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Resumo
O Large Hadron Collider (LHC) vai permitir aumentar a estat´ıstica de produc¸a˜o de quarks
top de va´rias ordens de grandeza em relac¸a˜o a` actualmente existente e que foi adquirida no
Tevatra˜o. Espera-se que sejam produzidos cerca de 8 milho˜es de pares de quarks top por ano,
por experieˆncia, em regime de baixa luminosidade no LHC ( 10 fb−1 por ano). Os pares de
quarks top sa˜o produzidos em LHC pela fusa˜o de gluo˜es e aniquilac¸a˜o quark-anti-quark. A
secc¸a˜o eficaz associada a estes processos e´ de 833 pb no Modelo Padra˜o da F´ısica de Part´ıculas
(SM). Com esta estat´ıstica prevista, a experieˆncia ATLAS, uma das experieˆncias do LHC,
podera´ estudar, com grande precisa˜o, as propriedades do quark top e poss´ıveis efeitos da f´ısica
para ale´m do SM. O quark top completa a estrutura de treˆs famı´lias do SM. Tem spin 1/2,
carga +2/3|e| e uma largura de 1.42 GeV (incluindo efeitos de correcc¸o˜es radiativas) [6]. A
sua massa (m = 172.6 ± 1.4 Gev/c2) e´ a u´nica propriedade medida, ate´ ao momento, com
precisa˜o, no Tevatra˜o [27]. Por ser uma part´ıcula que decai antes de hadronizar, a informac¸a˜o
do seu spin pode ser estudada a partir da distribuic¸a˜o angular dos seus produtos de decaimento.
No presente trabalho, e´ discutida a reconstruc¸a˜o das distribuic¸o˜es angulares dos produtos de
decaimento do quark top. Este estudo permitiu avaliar a precisa˜o, para uma luminosidade
integrada de 10 fb−1, com que a experieˆncia ATLAS reconstruira´ os estados de polarizac¸a˜o do
bosa˜o W, produzido no decaimento do quark top, atrave´s do ajuste a`s distribuic¸o˜es angulares.
Para o efeito, foi desenvolvida uma ana´lise probabil´ıstica aplicada a acontecimentos gerados
por simulac¸o˜es de Monte-Carlo. Devido a` elevada estat´ıstica produzida no LHC, espera-se que
o erro nos observa´veis seja dominado pelo erro sistema´tico, os quais foram avaliados utilizando
a simulac¸a˜o ra´pida do detector ATLAS. Tendo em conta o erro total, foi poss´ıvel estimar a
precisa˜o na medida das polarizac¸o˜es do bosa˜o W e das assimetrias angulares (AFB, A+, A−), e
estabelecer limites nos acoplamentos ano´malos no ve´rtice Wtb. Estes resultados mostram que,




The Large Hadron Collider (LHC) will inscrease the statistics of production of top quarks by
several orders of magnitude in comparison with the statistics that was acquired in Tevatron up
to now. At LHC, a production of about 8 milion top quarks, per year, per experiment, at low
luminosity ( 10 fb−1 per year) is expected. Top quarks are produced through gluon fusion and
quark-anti-quark anihilation. The cross-section associated to this processes is 833 pb in the
Standard Model of Particle Physics (SM). With this statistics, the ATLAS experiment is able
to study, with great precision, the properties of top quark and possible effects of physics beyond
the SM. The top quark completes the structure of the three generations of SM. It has spin 1/2,
charge +2/3|e| and a width of 1.42 GeV (including radiative correction effects) [6]. Till now, its
mass (m = 172.6± 1.4 Gev/c2) is the only property measured with precision at Tevatron [27].
As it is a particle that decays before hadronizing, its spin information can be studied from the
angular distributions of its decay products. In this work, it is discussed the reconstruction of
the angular distributions of the top quark decay products. This study allowed the evaluation
of the precision of reconstruction of polarization states of the W boson, produced in the top
quark decay, by the ATLAS experiment. This reconstruction was done with a luminosity of
10 fb−1 and by fitting the angular distributions mentioned above. A probabilistic analysis
was developed and applied to the events generated by Monte-Carlo simulations. Due to the
high statistics produced in LHC, it is expected that the uncertainties on the observables are
dominated by the systematic uncertainty. These uncertainties were evaluated using the fast
simulation of the ATLAS detector. Considering the total error, it was possible to evaluate the
precision of the measurements of the W boson polarizations and angular asymmetries (AFB,
A+, A−). Finally, the limits on the anomalous couplings in Wtb vertex were estimated. These
results show that, with a luminosity of 10 fb−1, it will be possible to measure some properties




O Modelo Padra˜o da F´ısica de Part´ıculas (SM) e´ a melhor teoria que os f´ısicos teˆm actual-
mente dispon´ıvel para descrever as part´ıculas elementares e as suas interacc¸o˜es fundamentais.
Foi desenvolvido nos anos 70 e integra as forc¸as forte, fraca e electromagne´tica. O SM inclui
a Cromodinaˆmica Quaˆntica (QCD) para a forc¸a forte e as forc¸as fraca e electromagne´tica sa˜o
unificadas pelo modelo de Glashow-Weinberg-Salam [9, 10, 11]. As previso˜es do SM teˆm sido
verificadas com grande precisa˜o pelos dados experimentais.
O quark top completa a estrutura de treˆs famı´lias do SM. Va´rias propriedades do quark top
foram ja´ estudadas pelas experieˆncias do Tevatra˜o, CDF e DØ, nomeadamente a sua massa, a
carga, o tempo de vida, a secc¸a˜o eficaz de produc¸a˜o e os decaimentos raros atrave´s de correntes
neutras com troca de sabor (FCNC). Tambe´m ja´ foi estudada a estrutura do ve´rtice Wtb e o
canal de decaimento principal dentro do SM, t→ Wb, juntamente com as medidas das fracc¸o˜es
de helicidade do bosa˜o W . Muitos destes estudos foram feitos a partir da reconstruc¸a˜o de pares
tt¯ nos modos de decaimento semilepto´nico, hadro´nico e dilepto´nico. Dada a luminosidade do
Tevatra˜o, muitos destes estudos esta˜o limitados pela estat´ıstica adquirida.
No LHC teremos uma estat´ıstica muito mais elevada, que permitira´ produzir muitos mais
acontecimentos com quarks top e determinar as suas propriedades com maior precisa˜o. O erro
sistema´tico nas medidas dos observa´veis sera´ dominante em relac¸a˜o ao erro estat´ıstico. Neste
trabalho, vai ser investigada a contribuic¸a˜o do erro estat´ıstico e do erro sistema´tico em amostras
de acontecimentos tt¯, com decaimentos semilepto´nicos, so´ com muo˜es e amostras com electro˜es
e muo˜es. Sera˜o estudadas amostras so´ com muo˜es, porque os muo˜es sa˜o mais fa´ceis de detectar,
as suas propriedades cinema´ticas mais fa´ceis de medir, sa˜o mais fa´ceis de identificar e geram
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amostras menos contaminadas por fundos irredut´ıveis. Sera´ estudada, ainda, a contribuic¸a˜o do
erro sistema´tico para os observa´veis relevantes, i.e. assimetrias angulares e fracc¸o˜es e razo˜es
de helicidade do bosa˜o W . Apesar da amostra ser separada em electro˜es e muo˜es, e a sua
estat´ıstica ser mais reduzida, isto na˜o afecta significativamente o erro total, dominado pelo erro
sistema´tico.
O conteu´do da tese esta´ organizado da seguinte forma. No cap´ıtulo 2 e´ feita uma pequena
introduc¸a˜o ao Modelo Padra˜o da F´ısica de Part´ıculas e sa˜o discutidas algumas das suas pro-
priedades. O cap´ıtulo 3 faz um resumo do funcionamento do acelerador LHC e apresenta
alguns dos seus componentes e, tambe´m, fornece as caracter´ısticas do detector ATLAS, os seus
va´rios subdetectores e o seu modo de funcionamento. E´ ainda feita uma pequena abordagem
ao sistema de computac¸a˜o GRID. No cap´ıtulo 4 sa˜o apresentados os me´todos de gerac¸a˜o e de
simulac¸a˜o de acontecimentos, bem como os programas usados para gerar os gerar, e respectivos
paraˆmetros, e o programa de simulac¸a˜o ATLFAST. No cap´ıtulo 5 e´ discutido todo o processo
de ana´lise de acontecimentos, incluindo os dois n´ıveis de selecc¸a˜o de acontecimentos e a iden-
tificac¸a˜o da topologia em estudo. E´ feita ainda a separac¸a˜o entre amostras so´ com muo˜es e
amostras com electro˜es e muo˜es. No cap´ıtulo 6 sa˜o apresentados os observa´veis em estudo
(assimetrias angulares e polarizac¸o˜es do bosa˜o W ), as suas caracter´ısticas e respectivos erros
associados a` sua medida. Por fim, sa˜o estabelecidos limites nos acoplamentos ano´malos. No
cap´ıtulo 7 sa˜o apresentadas as concluso˜es e feita a discussa˜o da contribuic¸a˜o do erro sistema´tico
em amostras so´ com muo˜es e amostras com electro˜es e muo˜es.
Ao longo da tese sa˜o usadas unidades naturais. Neste sistema de unidades, ~ = c = 1, e e´
usada a mesma unidade para representar a massa, a energia e o momento. Neste trabalho, esta




2.1 O Modelo Padra˜o
O Modelo Padra˜o da F´ısica de Part´ıculas (SM)1 e´ uma teoria quaˆntica de campo que faz
uma descric¸a˜o do conhecimento actual acerca das part´ıculas fundamentais e suas interacc¸o˜es,
a` excepc¸a˜o da gravidade. As part´ıculas fundamentais sa˜o classificadas em fermio˜es e boso˜es.
Os fermio˜es teˆm spin semi-inteiro e constituem toda a mate´ria conhecida do universo (quarks e
lepto˜es). Cada fermia˜o tem uma anti-part´ıcula correspondente, tendo a mesma massa e spin mas
com nu´meros quaˆnticos de sinal contra´rio. As interacc¸o˜es entre estas part´ıculas esta˜o associadas
a um segundo conjunto de part´ıculas, os boso˜es, que possuem spin inteiro. As interacc¸o˜es
fundamentais sa˜o descritas por quatro forc¸as: electromagne´tica, fraca, forte e gravitacional. O
SM descreve as primeiras treˆs destas forc¸as em termos de um campo matema´tico, baseado no
grupo de simetria local SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y 2 . Este grupo descreve as interacc¸o˜es forte,
fraca e electromagne´tica, atrave´s da troca de campos de gauge com spin-1 correspondentes:
oito gluo˜es sem massa e um fota˜o sem massa, para as interacc¸o˜es fortes e electromagne´ticas,
respectivamente, e treˆs boso˜es com massa elevada, W± e Z, para a interacc¸a˜o fraca.
2.1.1 Fermio˜es
Todas as part´ıculas de mate´ria sa˜o fermio˜es. Ale´m das suas anti-part´ıculas, sa˜o conhecidas doze
part´ıculas diferentes de mate´ria. Seis delas sa˜o classificadas como quarks (up, down, charm,
strange, top e bottom) e as outras seis como lepto˜es (electro˜es, muo˜es e taus, e os neutrinos
1Esta discussa˜o e´ baseada nas descric¸o˜es de [1, 2, 3].
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Carga Gerac¸a˜o 1 Gerac¸a˜o 2 Gerac¸a˜o 3
Quarks +2/3 Up Charm Top
−1/3 Down Strange Bottom
Lepto˜es −1 Electra˜o Mua˜o Tau
0 Neutrino Electro´nico Neutrino Muo´nico Neutrino Tauo´nico
Tabela 2.1: Organizac¸a˜o dos fermio˜es .
correspondentes). Cada quark possui uma carga de cor que pode assumir treˆs valores diferentes
(vermelho, verde ou azul), e por isso, participam nas interacc¸o˜es fortes. Ale´m da carga de cor, os
quarks tipo-up (up, charm e top) teˆm carga ele´ctrica de +2/3|e| e os quarks do tipo-down (down,
strange e bottom) teˆm uma carga ele´ctrica de −1/3|e|, participando tambe´m nas interacc¸o˜es
electromagne´ticas. Os lepto˜es na˜o teˆm carga de cor, na˜o participando nas interacc¸o˜es fortes.
Os lepto˜es do tipo-electra˜o (electra˜o, mua˜o e tau) teˆm uma carga de −|e|, participando nas
interacc¸o˜es electromagne´ticas. Os neutrinos (neutrino-electro´nico, neutrino-muo´nico, neutrino-
tauo´nico) na˜o teˆm carga ele´ctrica, na˜o participando enta˜o nas interacc¸o˜es electromagne´ticas.
Tanto os quarks como os lepto˜es teˆm isospin-fraco, participando nas interacc¸o˜es fracas. Cada
gerac¸a˜o esta´ dividida em dois lepto˜es e dois quarks. Os dois lepto˜es podem estar dividos num
lepta˜o com carga ele´ctrica -|e| (tipo-electra˜o) e um lepta˜o neutro (neutrino). Os dois quarks
sa˜o divididos num quark com carga -1/3 (tipo-down) e um quark com carga +2/3 (tipo-up)
(ver tabela 2.1).
2.1.2 Boso˜es
O SM explica as forc¸as como resultado da troca de part´ıculas boso´nicas entre fermio˜es. As
part´ıculas mediadoras das forc¸as teˆm spin 1, significando que todas estas part´ıculas sa˜o boso˜es
e, por conseguinte, na˜o obedecem ao princ´ıpio de exclusa˜o de Pauli. Os foto˜es esta˜o associados
a` forc¸a electromagne´tica entre part´ıculas carregadas e na˜o teˆm massa. Os boso˜es de gauge W+,
W− e Z esta˜o associados a`s interacc¸o˜es fracas. Para fermio˜es sem massa, as interacc¸o˜es fracas,
envolvendo o W±, actuam nas part´ıculas esquerdas e nas anti-part´ıculas direitas 2. O bosa˜o
2A helicidade e´ a projecc¸a˜o do spin ~S na direcc¸a˜o do momento pˆ: h = ~S · pˆ, pˆ = ~p/|~p|. Para part´ıculas
com spin-1/2, a helicidade pode ser positiva (+~/2) - a part´ıcula e´ direita, ou negativa (−~/2) - a part´ıcula e´
esquerda.
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Z interage com as part´ıculas e anti-part´ıculas esquerdas. Os oito gluo˜es esta˜o associados a`s
interacc¸o˜es fortes entre part´ıculas com carga de cor (quarks). Sa˜o part´ıculas sem massa e a sua
multiplicidade (8) e´ dada pelas diferentes combinac¸o˜es de uma carga de cor e de anti-cor.
2.1.3 O bosa˜o de Higgs
O bosa˜o de Higgs e´ uma part´ıcula elementar escalar, sem spin, prevista pelo SM. E´ uma
part´ıcula que explica a origem da massa de outras part´ıculas elementares, em particular a
diferenc¸a entre os foto˜es sem massa e os boso˜es W e Z muito massivos. Na teoria electrofraca,
e´ responsa´vel pela gerac¸a˜o das massas dos lepto˜es massivos e dos quarks. Espera-se que em
LHC seja obtida evideˆncia experimental, que confirme a existeˆncia desta part´ıcula.
2.1.4 QED e teoria electrofraca
A electrodinaˆmica quaˆntica (QED) descreve as interacc¸o˜es entre fermio˜es atrave´s da troca
de foto˜es. A magnitude destas interacc¸o˜es e´ calculada usando teoria de perturbac¸o˜es. As
previso˜es da QED esta˜o de acordo com a experieˆncia com uma precisa˜o de ≈ 10−12 [8]. As
interacc¸o˜es electrodinaˆmicas e fracas sa˜o unificadas na teoria electrofraca [9]. Enquanto para
baixas energias, parecem duas forc¸as distintas, acima da energia de unificac¸a˜o (≈ 103 GeV)
combinam-se na forc¸a electrofraca.
O SM e´ uma teoria de gauge quiral, i.e. as duas helicidades sa˜o tratadas separadamente. As
projecc¸o˜es de quiralidade de um campo de Dirac Ψ sa˜o













As part´ıculas esquerdas sa˜o dupletos de isospin-fraco, enquanto as direitas sa˜o singletos.
O neutrino direito na˜o existe no SM. Os lepto˜es carregados sa˜o denominados por l e os seus
neutrinos correspondentes por νl. A teoria conte´m um dupleto esquerdo de quarks QL =
(uL, dL) e lepto˜es EL = (νlL, lL) e singletos direitos de quarks uR e dR e lepto˜es carregados lR.
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O gauge do nu´mero lepto´nico e´ estabelecido pela experieˆncia, deixando apenas a possibilidade
do grupo de gauge SU(2)L × U(1)Y . Um argumento semelhante no sector dos quarks da´ o
mesmo resultado para a teoria electrofraca. O tensor de gauge na˜o-Abeliano do campo da forc¸a
e´






onde Aaν e´ o campo de gauge, g e´ a constante de acoplamento, e f
abc e´ a constante de estrutura
do grupo de gauge. E´ necessa´rio introduzir treˆs campos de gauge correspondentes a cada sub-
grupo SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y . O tensor de campo dos gluo˜es e´ dado por Gaµν , onde a
representa os elementos da representac¸a˜o de cor SU(3). O tensor de gauge do campo de SU(2)
sera´ dado por W aµν , onde a representa os treˆs elementos deste grupo. O tensor de gauge do
campo para U(1)Y da hipercarga fraca sera´ representado por Bµν . O Lagrangiano electrofraco










(W 1µ ± iW 2µ) (2.5)
Os boso˜es Z e os foto˜es sa˜o misturas de W3 e B, determinadas pelo aˆngulo θW de Weinberg
Zµ = cos θWW
3
µ − sin θWBµ (2.6)
Aµ = sin θWW
3
µ + cos θWBµ (2.7)
onde cos θW =
g√
g2+g′2
, g e´ a constante de acoplamento forte e g′ e´ o acoplamento associado a`
hipercarga-fraca. A carga ele´ctrica, o isospin-fraco e a hipercarga-fraca esta˜o relacionados por




A dinaˆmica dos quarks e gluo˜es e´ dada pelo lagrangiano invariante de gauge












onde Ψi(x) representa o campo de quarks, T
a
ij representa os geradores de cor SU(3) e γ
µ sa˜o as
matrizes de Dirac. Analogamente, ao tensor do campo da forc¸a, F µν , temos o tensor do campo
de gluo˜es que e´ dado por
Gaµν = ∂µG
a
ν − ∂νGaµ − gfabcGbµGcµ (2.11)
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2.2 PDF
A estrutura interna dos hadro˜es tem que ser considerada quando se pretende estudar a inte-
racc¸a˜o entre eles. Os quarks de valeˆncia, que definem os nu´meros quaˆnticos, os quarks do ’mar’
(pares quark-anti-quark virtuais produzidos pelo espalhamento de gluo˜es) e os pro´prios gluo˜es
sa˜o referidos como parto˜es e sa˜o descritos por func¸o˜es de distribuic¸a˜o parto´nica (PDF). As PDF
da˜o a probabilidade de um parta˜o espec´ıfico ter uma fracc¸a˜o x do momento do hadra˜o. As PDF
sa˜o necessa´rias para fazer a transic¸a˜o do parto´nico para o hadro´nico. A distribuic¸a˜o da PDF,
f(x,Q)dx, e´ o nu´mero de quarks ou gluo˜es de um determinado tipo (u, d, etc.) num hadra˜o
espec´ıfico (prota˜o, pia˜o, etc.), carregando uma fracc¸a˜o entre x e (x+ dx) do momento total do
hadra˜o, quando ha´ uma transfereˆncia de momento Q na interacc¸a˜o. Na figura 2.1 vemos as
PDF para os proto˜es com Q = 100 GeV a partir da parametrizac¸a˜o CTEQ6M NLO [12].
Figura 2.1: Func¸a˜o de distribuic¸a˜o parto´nica CTEQ6M para Q=100 GeV. O valor f(x)dx e´ o
nu´mero de quarks ou gluo˜es num prota˜o carregando uma fracc¸a˜o de momento entre x e (x+dx)
do momento do prota˜o [12].
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2.2.1 Matriz CKM
No SM, a matriz Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) e´ uma matriz unita´ria que conte´m a
informac¸a˜o dos decaimentos fracos com mudanc¸a de sabor. Experimentalmente, determinaram-
se as magnitudes dos valores da matriz CKM [7] (ver a matriz seguinte):
Vij =

0.97377± 0.00027 0.2257± 0.0021 (4.31± 0.30)× 10−3
0.230± 0.011 0.957± 0.017± 0.093 (41.6± 0.6)× 10−3
(7.4± 0.8)× 10−3 (40.6± 2.7)× 10−3 0.77+0.18−0.24[34]

A determinac¸a˜o directa de |Vtb|, a partir dos decaimentos do top, usa as razo˜es de fracc¸o˜es
de decaimento R = B(t → Wb)/B(t → Wq) = |Vtb|2/(
∑
q |Vtq|2) = |Vtb|2, onde q = b, s, d.
As medidas de CDF e DØ recolhidas durante o Run II do Tevatra˜o da˜o R = 1.11+0.27−0.23 [32] e
R = 1.03+0.19−0.17 [33], respectivamente. Ambas as medidas deram, para um limite inferior, com
95% CL, |Vtb| > 0.78.
Foi tambe´m usada a secc¸a˜o eficaz do quark single top σ(pp¯ → tb + X, tqb + X) para fazer as
primeiras medidas do elemento |Vtb| da matriz CKM, na˜o assumindo a unitaridade da matriz
CKM. As medidas permitiram estabelecer um limite 0.68 < |Vtb| ≤ 1, com 95% CL [35]. Na
figura 2.2 esta˜o representadas as medidas de Vtb na experieˆncia CDF e DØ.
a) b)
Figura 2.2: Medidas de |Vtb| na experieˆncia a) CDF e b) DØ [42].
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2.3 O Quark Top
O quark top completa a estrutura de treˆs famı´lias do Modelo Padra˜o das Part´ıculas Elementares.
E´ um quark pertencente a` terceira gerac¸a˜o dos fermio˜es, tem spin 1/2 e uma carga de +(2/3)|e|.
Foi descoberto em 1995 pelas experieˆncias CDF [4] e DØ [5] no Fermilab. E´ a part´ıcula com
maior massa conhecida, aproximadamente ta˜o pesada quanto um a´tomo de ouro. A sua massa
(m = 172.6 ± 1.4 Gev/c2) e´ a u´nica propriedade medida, ate´ ao momento, com precisa˜o,
no Tevatra˜o [27]. O quark top e´ criado atrave´s da interacc¸a˜o forte e decai atrave´s da forc¸a
fraca. No SM, a fracc¸a˜o de decaimento para t → Wq e´ determinada por |Vtq|2, onde Vtq
e´ um elemento da matriz CKM. As previso˜es para as fracc¸o˜es de decaimento do quark top
sa˜o B(t → Wd) ≈ 0.0006%, B(t → Ws) ≈ 0.17% e B(t → Wb) ≈ 99.8% [7]. Uma vez que o
elemento da matriz CKM Vtb e´ muito superior a Vtd e Vts, o quark top decai quase exclusivamente
para um bosa˜o W e um quark b. A largura associada a este decaimento, deprezando efeitos
devidos a` massa do b e´, ao n´ıvel a´rvore, da forma:












Introduzindo os valores das massas obtidas experimentalmente, obte´m-se ΓLO(t→ Wb) = 1.56
GeV. As correcc¸o˜es de ordem superior a esta expressa˜o reduzem este valor para Γ(t→ Wb) ≈
1.42 GeV [6]. O SM preveˆ que o tempo de vida do quark top seja aproximadamente 10−25 s,
que e´ menor que a escala de tempo t´ıpica das interacc¸o˜es fortes e, por conseguinte, o quark top
na˜o hadroniza. A informac¸a˜o do seu spin pode ser estudada a partir da distribuic¸a˜o angular dos
seus produtos de decaimento. Os boso˜es W provenientes do decaimento do quark top conteˆm
a informac¸a˜o sobre o spin do quark top que lhe deu origem, tornando-se um observa´vel da
polarizac¸a˜o do quark top. As medidas mais recentes proveˆm de Tevatra˜o, que colide proto˜es e
anti-proto˜es com uma energia de centro de massa de 1.96 TeV. No Tevatra˜o, os dois processos
principais de criac¸a˜o de quarks top sa˜o a produc¸a˜o de pares top-anti-top, atrave´s da interacc¸a˜o
forte e produc¸a˜o simples de top atrave´s da interacc¸a˜o fraca. A secc¸a˜o eficaz medida para a
produc¸a˜o de pares, em Tevatra˜o, e´ de 7.62 ± 0.85 pb, assumindo mt=172.6 GeV [28]. As
primeiras medidas da secc¸a˜o eficaz de single top σ(pp¯→ tb+X, tqb+X) = 4.9± 1.4 pb foram
obtidas usando ’boosted decision tree’ [35]. Em LHC, os pares de quarks top sa˜o produzidos
pela fusa˜o de gluo˜es (90%) e aniquilac¸a˜o quark-anti-quark (10%), (qq¯ → g∗ → tt¯ e gg → tt¯)
(ver figura 2.3). A secc¸a˜o eficaz de produc¸a˜o de pares top-anti-top e´ de 833+52−39 pb no SM [29].
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A secc¸a˜o eficaz de produc¸a˜o de single top e´ de 246
+11.8
−12.2 (canal-t), de 10.65
+1.12
−1.02 (canal-s) [30],
e de 66 ± 2 pb (produc¸a˜o associada) [31] (ver figura 2.4). No LHC sera˜o produzidos cerca de










Figura 2.3: Diagrama de Feynman ao n´ıvel a´rvore para a produc¸a˜o tt¯: fusa˜o de gluo˜es (esquerda)




















Figura 2.4: Diagrama de Feynman ao n´ıvel a´rvore para a produc¸a˜o do quark single top, com
contribuic¸o˜es do canal-s, canal-t e produc¸a˜o associada.
2.4 O ve´rtice Wtb
O ve´rtice Wtb, contendo termos de dimensa˜o cinco pode ser escrito como












µ + h.c. (2.13)
onde q = pt − pb e´ o momento do bosa˜o W. Os acoplamentos ano´malos VR, gL e gR podem ser
relacionados com as fracc¸o˜es de helicidade do bosa˜o W , Fi. Se assumirmos que ha´ conservac¸a˜o
de CP (simetria de carga e paridade), estes acoplamentos podem ser considerados reais. No SM,
VL ≡ Vtb ≈ 1 e os outros acoplamentos sa˜o nulos ao n´ıvel a´rvore [21]. Em modelos com f´ısica
para ale´m do SM, sa˜o esperadas outras contribuic¸o˜es. O valor do termo VR e´ condicionado pela
fracc¸a˜o de decaimento B(b → sγ) = (3.3 ± 0.4) × 10−4 [7]. O acoplamento direito |VR| ≤ 0.04
daria uma grande contribuic¸a˜o para este decaimento [22, 23, 24]. Assim, a condic¸a˜o |VR| ≥ 0.04
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e´ dependente do modelo e na˜o substitui a medic¸a˜o directa deste acoplamento. A polarizac¸a˜o dos
boso˜es W produzidos no decaimento do top e´ sens´ıvel aos acoplamentos ano´malos. Os boso˜es
W podem ser produzidos com helicidade positiva, negativa ou nula, cujas larguras parciais ΓR,
ΓL e Γ0 dependem dos acoplamentos VL, VR, gL e gR. Sa˜o definidas as fracc¸o˜es de helicidade
Fi ≡ Γi/Γ, sendo Γ = ΓR + ΓL + Γ0 a largura total para o decaimento t → Wb. No SM,
F0 = 0.703, FL = 0.297, FR = 3.6 × 10−4 ao n´ıvel a´rvore, para mt = 175 GeV, MW = 80.39
GeV, mb = 4.8 GeV. FR anula-se no limite mb = 0, uma vez que os quarks b produzidos nos
decaimentos do top teˆm quiralidade esquerda, e para mb = 0, a helicidade e a quiralidade
coincidem. As fracc¸o˜es de helicidade podem ser medidas nos decaimentos lepto´nicos W → lν,
atrave´s do estudo do aˆngulo θ∗l que o lepta˜o no centro de massa do W faz com a direcc¸a˜o do
W no centro de massa do top.
2.5 Questo˜es em aberto no Modelo Padra˜o
As previso˜es do modelo padra˜o teˆm demonstrado um excelente acordo com os dados experi-
mentais em f´ısica das altas energias. Contudo, na˜o e´ uma teoria completa, uma vez que na˜o
inclui a forc¸a dominante ao n´ıvel macrosco´pico, a gravidade. Na˜o responde a questo˜es como
o porqueˆ das massas observadas dos fermio˜es, a origem do sabor e de que e´ feita a mate´ria
escura. O SM conte´m 19 paraˆmetros livres, que teˆm de ser determinados empiricamente.
O SM na˜o responde ao problema da hierarquia. Este problema adve´m do facto da escala fraca
(Mweak ≈100 GeV) e a escala de Planck (MP ≈ 1019 GeV) diferirem em 17 ordens de magnitude
[13].
Para responder a estas questo˜es, muitas teoria teˆm sido desenvolvidas para ale´m do Modelo
Padra˜o. Entre estas encontram-se a teoria da supersimetria (SUSY) e outras teorias que consi-
deram grandes grupos de unificac¸a˜o, como as Grand Unified Theories (GUT’s). A supersimetria
relaciona os fermio˜es e os boso˜es com os seus correspondentes supersime´tricos. Para cada tipo
de bosa˜o existe um tipo correspondente de fermia˜o, e vice-versa. Na tabela 2.2 sa˜o apresentados
alguns exemplos de parceiros supersime´tricos. Foi proposto um Modelo Padra˜o Supersime´trico,
MSSM, que preveˆ parceiros supersime´tricos com massas entre os 100 GeV e 1 TeV [14]. As
Grand Unified Theories preveˆm que, para energias muito elevadas (acima de 1014 GeV), as
forc¸as electromagne´tica, fraca e forte se possam fundir num u´nico campo unificado. Existem
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Part´ıculas conhecidas no SM Parceiros supersime´tricos
(’sparticles’)
Spin semi-inteiro Electra˜o Selectra˜o Spin inteiro
Neutrino Sneutrino
Quark top Stop
Spin inteiro Glua˜o Gluino Spin semi-inteiro
Fota˜o Fotino
Tabela 2.2: Exemplos de parceiros supersime´tricos. Para cada fermia˜o, ha´ um parceiro boso´nico
- o electra˜o supersime´trico, ’selectra˜o’, e´ parceiro do electra˜o. Cada fermia˜o tem um parceiro
supersime´trico fermio´nico - para os gluo˜es e´ o ’gluino’.
va´rias teorias de unificac¸a˜o: SO(10), modelo de Georgi-Glashow, modelo de Pati-Salam, etc
[44]. Na˜o ha´, ainda, evideˆncias que a natureza seja descrita pelas Grand Unified Theories.
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Cap´ıtulo 3
O acelerador LHC e o detector Atlas
Neste cap´ıtulo sa˜o descritos o acelereador Large Hadron Collider (LHC) e o detector ATLAS
instalado na caverna, no ponto 1 do CERN. E´ ainda apresentada uma visa˜o geral do desempenho
previsto para o detector, quando o LHC comec¸ar a operar.
3.1 CERN
O CERN e´ o maior laborato´rio do mundo de f´ısica de part´ıculas, situado a noroeste de Ge-
nebra, na fronteira entre a Franc¸a e a Suic¸a. Foi fundado em 1954 por 12 signata´rios, e hoje
conta ja´ com 20 estados membros. A sua principal func¸a˜o e´ criar aceleradores de part´ıculas e
outras infrastruturas necessa´rias a` pesquisa em f´ısica das altas energias. Conte´m, tambe´m, um
grande centro computacional destinado a` ana´lise experimental dos dados e a` disponibilizac¸a˜o
da informac¸a˜o aos investigadores espalhados pelo mundo. O CERN tem 2600 funciona´rios a
tempo inteiro e cerca de 8000 cientistas e engenheiros, representando 500 universidades de 80
nacionalidades.
Va´rias descobertas cient´ıficas aconteceram no CERN, nomeadamente, a descoberta de correntes
neutras nas camaˆras de bolhas de Gargamelle, em 1973. Em 1983, descobriram-se os boso˜es W
e Z nas experieˆncias UA1 e UA2. Em 1989, determinou-se o nu´mero de famı´lias de neutrinos
em LEP. Em 1995, foi criado o primeiro a´tomo de anti-hidroge´nio na experieˆncia PS210 e em
2001, foi descoberta a violac¸a˜o directa de CP na experieˆncia NA48.
Ja´ va´rios investigadores do CERN foram laureados com o pre´mio Nobel da f´ısica, nomeada-
mente, Carlo Rubbia e Simon van der Meer, pelas suas contribuic¸o˜es na descoberta dos boso˜es
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W e Z e Georges Charpak pela invenc¸a˜o e desenvolvimento de detectores de part´ıculas, em
particular a caˆmara proporcional multi-fios. O primeiro Director-Geral do CERN, Felix Bloch,
foi tambe´m laureado juntamente com Edward Purcell pelo desenvolvimento de novos me´todos
em medidas de precisa˜o magne´tica nuclear. O porta-voz da experieˆncia L3, Sam Ting, junta-
mente com Burt Richter, foram tambe´m laureados pelo seu trabalho pioneiro na descoberta
de part´ıculas elementares pesadas de novo tipo. Jack Steiberger, chefe da experieˆncia LEP
ALEPH, foi tambe´m laureado, juntamente com Leon Lederman e Mel Schwartz, pelo me´todo
do feixe de neutrinos e pela descoberta da estrutura dupla dos lepto˜es, atrave´s da descoberta
do neutrino muo´nico.
A maior parte das actividades actuais do CERN esta˜o orientadas para a construc¸a˜o e operac¸a˜o
do LHC. A World Wide Web comec¸ou no CERN, com o projecto ENQUIRE. Baseado no
conceito do hipertexto, o projecto foi pensado para facilitar a partilha de informac¸a˜o entre
investigadores. O primeiro website apareceu em 1991. Mais recentemente, o CERN tem vindo
a desenvolver a computac¸a˜o GRID, que preveˆ a partilha de capacidade de processamento e de
armazenamento entre os va´rios computadores da rede e vai permitir analisar os dados de LHC
pelos va´rios laborato´rios do mundo [47].
3.2 LHC
O LHC esta´ instalado num tu´nel circular com uma circunfereˆncia de 27 km a uma profundidade
entre 50 e 175 metros [46]. O tu´nel, constru´ıdo entre 1983 e 1988, serviu anteriormente para
o LEP. Com 3.8 metros de diaˆmetro, o tu´nel atravessa a fronteira entre a Suic¸a e a Franc¸a.
A` superf´ıcie encontram-se edif´ıcios com equipamentos de ventilac¸a˜o, controlo electro´nico, refri-
gerac¸a˜o e compressores.
O tu´nel conte´m dois tubos, passando um feixe em cada um deles. Os dois feixes viajam em
direcc¸o˜es opostas ao longo do anel. Os 1232 dipolos magne´ticos manteˆm os feixes no seu ca-
minho circular e os 392 quadrupolos magne´ticos sa˜o usados para focar os feixes, de modo a
aumentar a probabilidade de interacc¸a˜o entre as part´ıculas dos feixes nos pontos de colisa˜o. Os
1600 magnetes supercondutores teˆm um peso de 27 toneladas. Sa˜o necessa´rios 96 toneladas de
he´lio l´ıquido para manter os magnetes a` temperatura operacional.
O feixe de proto˜es tera´ uma energia de 7 TeV, de que resulta uma energia de centro de massa
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de 14 TeV. Um prota˜o demorarara´ menos de 90 µs a percorrer o per´ımetro do colisionador. O
feixe na˜o sera´ cont´ınuo, ja´ que os proto˜es sera˜o agrupados em 2808 grupos. As interacc¸o˜es entre
os dois feixes ocorrera˜o em intervalos discretos de 25 ns. No in´ıcio da operac¸a˜o do colisionador
este intervalo sera´ apenas de 75 ns e mais tarde evoluira´ para 25 ns.
Antes de serem injectadas no acelerador principal, as part´ıculas percorrem outros acelerado-
res, que aumentam a sua energia. O primeiro sistema e´ o acelerador linear Linac 2, que gera
proto˜es de 50 MeV e alimenta o ’Proton Synchotron Booster’ (PSB). Seguidamente, os proto˜es
sa˜o injectados no ’Proton Synchotron’ (PS) com 26 GeV e, finalmente, usa-se o Super Proton
Synchotron (SPS) para aumentar a energia dos proto˜es para 450 GeV.
O LHC tambe´m sera´ usado para colidir io˜es pesados de chumbo (Pb) com uma energia de
colisa˜o de 1,150 TeV. Os io˜es sera˜o primeiramente acelerados pelo acelerador linear Linac 3 e o
LEIR sera´ usado como armazenamento de io˜es e unidade de arrefecimento. Os io˜es sera˜o ace-
lerados, seguidamente, pelo PS e pelo SPS, antes de serem injectados no LHC, onde atingira˜o
uma energia de 2.76 TeV por nuclea˜o (ver figura 3.1).
Quando estiver em funcionamento, a energia total armazenada nos magnetes sera´ de 10 GJ,
enquanto cada feixe possui uma energia total de 362 MJ.
Os detectores do LHC esta˜o em fase de conclusa˜o e situam-se em grandes cavernas nos pontos
de intersecc¸a˜o do LHC. ATLAS e CMS sa˜o grandes detectores de part´ıculas, na˜o especializados.
ALICE e´ um detector constru´ıdo para estudar as propriedades do plasma de quark-gluo˜es, em
particular em coliso˜es de io˜es pesados. Os outros treˆs (LHCb, TOTEM e LHCf) sa˜o menores
e mais especializados. Uma se´tima experieˆncia, FP420, consiste em colocar 4 detectores no
espac¸o livre a 420 m, em cada lado, dos detectores CMS e ATLAS.
3.2.1 Taxa de colisa˜o
O nu´mero de acontecimentos e´ dada por
N = L× σ (3.1)
onde L e´ a luminosidade e σ e´ a secc¸a˜o eficaz. A secc¸a˜o eficaz total prota˜o-prota˜o a 7 TeV e´
aproximadamente de 110 mbarns.
A secc¸a˜o eficaz de difusa˜o ela´stica dos proto˜es e dos acontecimentos difractados na˜o sera´ vista
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Figura 3.1: Complexo de aceleradores do CERN.
pelo detector, uma vez que so´ difuso˜es inela´sticas da˜o origem a part´ıculas com aˆngulos sufici-
entemente grandes em relac¸a˜o ao feixe.
A taxa de acontecimentos inela´sticos e´ 1034 × 60× 10−3 × 10−24 = 600 milho˜es/segundo a alta
luminosidade - cerca de 19 acontecimentos inela´sticos por ’beam-crossing’, onde L = 1034 b−1
s−1, σ = 60× 10−3 b, e em que 1 barn (b) = 10−24 cm2.
3.2.2 Feixe
Cada feixe de proto˜es consiste em 2808 ’bunches’ na sua intensidade ma´xima e cada ’bunch’
conte´m 1.15× 1011 proto˜es. No ponto de colisa˜o, as dimenso˜es transversais do feixe sa˜o de 16
µm. A energia total do feixe e´ 2808 ’bunches’×1.15 × 1011 proto˜es ×7 × 1012 × 1.602 × 10−19
= 362 MJ por feixe (ver as propriedades do feixe na tabela 3.1) [36].
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Figura 3.2: Tamanho relativo do feixe em volta do IP1 (ATLAS) na colisa˜o [46].
Injecc¸a˜o Colisa˜o
Energia do prota˜o [GeV] 450 7000
Gama relativ´ıstico 479.6 7461
Nu´mero de part´ıculas por ’bunch’ 1.5×1011 1.5×1011
Nu´mero de ’bunches’ 2808 2808
Emitaˆncia longitudinal (4σ) [eVs] 1.0 2.5
Emitaˆncia transversa normalizada [µm rad] 3.5 3.75
Corrente do feixe em circulc¸a˜o [A] 0.582 0.582
Energia armazenada por feixe [MJ] 23.3 362
Tabela 3.1: Paraˆmetros do feixe em LHC [36].
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3.2.3 Va´cuo
O LHC tem 3 sistemas de va´cuo:
• Sistema de va´cuo para os criomagnetes;
• Sistema de va´cuo para a linha de distribuic¸a˜o de he´lio (QRL);
• Sistema de va´cuo do feixe.
O sistema de isolamento por va´cuo para os criomagnetes esta´ a 10−6 Torr. Ha´ cerca de 9000
m3 de volume extra´ıdo do isolador criomagne´tico e 5000 m3 do QRL.
3.2.4 Magnetes
O principal desafio tecnolo´gico sa˜o os dipolos supercondutores (1.9K). Para 7 TeV, estes mag-
netes teˆm que produzir um campo de 8.4 Tesla com uma corrente de 11,700 A. Os magnetes
teˆm duas aberturas, uma para cada feixe. Cada um tem 14.3 metros de comprimento. Sa˜o ne-
cessa´rios 1232 dipolos. A energia magne´tica armazenada e´ de 1.29 GJ por sector e 11 GJ total.
As bobines de nio´bio-titaˆnio criam campos magne´ticos que guiam os dois feixes de proto˜es, em
sentidos opostos, em canais magne´ticos diferentes, mas dentro da mesma estrutura f´ısica (ver
figura 3.3).
3.2.5 Sistema Crioge´nico
O sistema crioge´nico, usado em LHC, usa he´lio superfluido, que tem propriedades de trans-
fereˆncia de calor eficientes, permitindo o transporte de quilowatts de refrigerac¸a˜o ao longo de
mais de um quilo´metro com uma queda de temperatura inferior a 0.1K. Os magnetes super-
condutores esta˜o contidos em he´lio superfluido a 1.9K e a` pressa˜o atmosfe´rica. Este banho sera´
arrefecido atrave´s do fluxo de he´lio l´ıquido a baixa pressa˜o nos tubos de transfereˆncia de calor.
E´ distribu´ıda uma capacidade de refrigerac¸a˜o ao longo dos 27 km do anel equivalente a mais
de 140 kW a 4.5K. O sistema crioge´nico precisara´ de 40,000 junc¸o˜es nos tubos, 12 milho˜es de
litros de Azoto l´ıquido sera˜o vaporizados durante o arrefecimento inicial de 31,000 toneladas de
material e o he´lio l´ıquido total sera´ de 700,000 litros.
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a) b)
Figura 3.3: a) Sistema de dipolo em LHC; b) Um quarto de uma abertura do dipolo, mostrando
os 6 blocos supercondutores e o campo magne´tico produzido[46].
3.2.6 Cabos supercondutores
Os cabos teˆm 36 fios supercondutores, com 0.825 mm de diaˆmetro cada. Cada fio tem 6300
filamentos supercondutores de Nio´bio-Titaˆnio. Cada filamento tem espessura de 0.006 mm.
A` volta de cada filamento ha´ uma camada de 0.0005 mm de cobre. Tratam-se de cabos de
Rutherford com 1.510 cm de largura, sendo a espessura me´dia de 1.480 mm (ver figura 3.4). O
cobre e´ um material isolador entre os filamentos no estado supercondutor, quando a temperatura
esta´ abaixo dos -263o C. Os cabos supercondutores teˆm uma massa total de 1200 toneladas e
cerca de 7600 km de cabo.
3.2.7 Desafios do LHC
A luminosidade elevada atingida em LHC, L = 1034 cm−2 s−1 e´ conseguida, enchendo os dois
ane´is com 2835 ’bunches’, cada um com 1011 part´ıculas. A corrente de feixe elevada (Ib=0.53 A)
torna-se um desafio numa ma´quina feita de magnetes supercondutores delicados, que operam
a temperaturas crioge´nicas.
Quando dois ’bunches’ colidem no centro do detector, apenas uma fracc¸a˜o das part´ıculas coli-
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a) b)
Figura 3.4: a) Cabo supercondutor; b) Fios supercondutores[46].
dem frontalmente. As outras sa˜o deflectidas e da˜o origem a perdas de part´ıculas. Este efeito,
chamado ’beam-beam effect’ foi estudado noutros colisionadores e mostrou que na˜o se pode
aumentar a densidade do ’bunch’ acima de um limite ’beam-beam’. O LHC tera´ que operar o
mais pro´ximo poss´ıvel deste limite para atingir a luminosidade desejada.
Cada um dos 2835 ’bunches’ de proto˜es deixa para tra´s um campo electromagne´tico que per-
turba os ’bunches’ seguintes. Qualquer perturbac¸a˜o na posic¸a˜o ou energia do ’bunch’ e´ trans-
mitida aos outros ’bunches’. Estas instabilidades colectivas podem ser severas no LHC, devido
a` corrente necessa´ria para produzir a luminosidade desejada. E´ necessa´rio minimizar estes efei-
tos, atrave´s do controlo das propriedades electromagne´ticas dos elementos em torno do feixe.
Os feixes circulam a energia elevada durante 10 horas. Durante este tempo, fazem quatro
milho˜es de revoluc¸o˜es em torno da ma´quina. O sistema magne´tico que guia e foca os feixes
no acelerador pode ter componentes na˜o lineares que tornam o movimento um pouco cao´tico.
Para resolver esta questa˜o, usam-se computadores que estudam a posic¸a˜o das part´ıculas atrave´s
dos milhares de magnetes do LHC, depois de um milha˜o de voltas. Os resultados definem a
toleraˆncia na qualidade dos magnetes.
Uma fracc¸a˜o de part´ıculas e´ difundida em direcc¸a˜o ao tubo e provoca o aquecimento do material
envolvente, induzindo um ’quench’ dos magnetes supercondutores. Para evitar isto, usa-se um
sistema de colimac¸a˜o que recolhe as part´ıculas insta´veis antes de atingirem as paredes do tubo.
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Os componentes do LHC devem ter uma grande flexibilidade para se adaptarem a novas ex-
perieˆncias e para que possam ser melhorados no futuro. Exemplo disso e´ o acelerador SPS,
que foi adaptado, inicialmente a um colisionador de proto˜es-anti-proto˜es, depois usado para
um acelerador de io˜es pesados, mais tarde transformado em injector de lepto˜es do LEP e agora
serve de injector de proto˜es ao LHC.
Finalmente, o feno´meno da radiac¸a˜o de sincotra˜o, que tem bastante relevaˆncia em colisio-
nadores electra˜o-positra˜o, na˜o tem a mesma importaˆncia no LHC. Devido a` elevada massa
das part´ıculas, a radiac¸a˜o emitida e´ pequena comparada com a energia do feixe. Contudo, a
poteˆncia emitida de 3.7 kW na˜o pode ser ignorada uma vez que afecta o sistema de refrigerac¸a˜o
e produz um grande nu´mero de foto˜es U.V. Estes libertam mole´culas de ga´s, aumentando a
pressa˜o de ga´s e libertando fotoelectro˜es que sa˜o acelerados em direcc¸a˜o ao tubo e induzem
instabilidade nos ’bunches’ de part´ıculas.
3.3 ATLAS
A colaborac¸a˜o ATLAS foi formada em 1992 quando as experieˆncias EAGLE e ASCOT se jun-
taram para construir um detector de part´ıculas. O design foi a combinac¸a˜o de ambos com
os desenvolvimentos feitos para o ’Superconducting Supercollider’. A experieˆncia ATLAS foi
fundada oficialmente em 1995 pelos pa´ıses membros do CERN.
O detector ATLAS e´ o maior e mais complexo detector alguma vez constru´ıdo. Quando os
feixes de proto˜es produzidos no LHC interagem no centro do detector, e´ produzida uma grande
variedade de part´ıculas com um largo intervalo de energias. ATLAS foi desenhado para medir
um largo espectro de sinais. O detector e´ constru´ıdo para detectar part´ıculas, a sua massa,
momento, energia, carga e spins. No sentido de detectarem e identificarem todas as part´ıculas
produzidas no ponto de interacc¸a˜o, os detectores sa˜o normalmente desenhados com uma estru-
tura em camadas. As camadas sa˜o feitas com detectores de diferentes tipos, cada um desenhado
para identificar diferentes tipos de part´ıculas. Os diferentes sinais que as part´ıculas deixam nas
camadas do detector permitem identificar as part´ıculas e medir o seu momento e energia. A`
medida que a energia das part´ıculas produzidas aumenta, tem que se aumentar as dimenso˜es
do detector para medir e parar as part´ıculas mais energe´ticas.
O detector ATLAS consiste numa se´rie de cilindros cada vez mais largos a` volta do ponto de
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interacc¸a˜o, onde colidem os feixes de proto˜es. Pode ser dividido em quatro grandes partes: o
detector interior, os calor´ımetros, o espectro´metro muo´nico e o sistema de magnetes. Cada
um destes tem va´rias camadas. Os detectores sa˜o complementares: o detector interior define
a trajecto´ria das part´ıculas, os calor´ımetros medem a energia das part´ıculas que sa˜o poss´ıveis
parar e o sistema de muo˜es faz as medidas adicionais dos muo˜es mais penetrantes. Os dois
sistemas magne´ticos curvam as part´ıculas carregadas no detector interior e no espectro´metro
muo´nico, permitindo medir o seu momento. As u´nicas part´ıculas esta´veis que na˜o podem ser
detectadas directamentes sa˜o os neutrinos. A sua presenc¸a e´ inferida pelo de´fice em momento
transverso ao feixe das part´ıculas detectadas. Manter o desempenho do detector nas a´reas de
maior radiac¸a˜o, imediatamente a` volta do feixe de proto˜es e´ uma das tarefas mais dif´ıceis.
O detector ATLAS tem 46 m de comprimento, 25 m de diaˆmetro, um peso de 7000 toneladas.
O sistema cartesiano do detector ATLAS e´ definido da seguinte forma [37] (ver figura 3.5):
• Origem: Ponto de interacc¸a˜o;
• Eixo X: horizontal e perpendicular ao plano YZ (Experieˆncia), positivo em direcc¸a˜o ao
centro do LHC;
• Eixo Y: perpendicular a` linha do feixe, no plano vertical contendo a linha do feixe, positivo
para cima;
• Eixo Z: Segue a linha do feixe (inclinada de 0.708o) e positivo em direcc¸a˜o ao lado A
(UJ14)
O aˆngulo azimutal φ e´ medido a` volta do eixo do feixe e o aˆngulo polar θ e´ o aˆngulo que e´ feito
com o eixo do feixe. A pseudorapidez e´ definida como η ≡ − ln(tan(θ/2)). O detector ATLAS
cobre uma a´rea de pseudorapidez de |η| ≤ 5. O momento transverso pT , a energia transversa ET
e a energia transversa em falta EmissT sa˜o definidas no plano transverso a` direcc¸a˜o do feixe. A
distaˆncia ∆R no espac¸o pseudorapidez - aˆngulo azimutal e´ definida como ∆R =
√
∆η2 + ∆φ2.
Os principais requisitos dos detectores do LHC sa˜o:
• Uma resposta ra´pida da electro´nica e dos sensores a` radiac¸a˜o. E´ necessa´ria uma elevada
granularidade ∆φ × ∆η para lidar com os fluxos de part´ıculas e reduzir a influeˆncia de
acontecimentos sobrepostos;
• Grande aceitaˆncia em pseudorapidez com cobertura quase total do aˆngulo azimutal;
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Figura 3.5: Sistema de coordenadas em ATLAS[37].
• Boa resoluc¸a˜o no momento das part´ıculas carregadas e boa eficieˆncia de reconstruc¸a˜o no
detector interior. Sa˜o necessa´rios detectores junto a`s regio˜es de interacc¸a˜o, para observar
ve´rtices secunda´rios e identificar lepto˜es τ e jactos-b;
• Boa calorimetria electromagne´tica para a identificac¸a˜o e medic¸a˜o de electro˜es e foto˜es,
complementada por uma calorimetria hadro´nica de cobertura total para medidas precisas
da energia dos jactos e da energia em falta proveniente do neutrino;
• Boa identificac¸a˜o de muo˜es e boa resoluc¸a˜o em momento num largo espectro de momentos,
e a determinac¸a˜o da carga dos muo˜es de alto pT ;
• Bom sistema de trigger em objectos de baixo momento transverso com rejeic¸a˜o suficien-
temente boa de fundo.
A disposic¸a˜o geral do detector ATLAS e´ mostrada na Figura 3.6 e os seus objectivos prin-
cipais, ao n´ıvel do desempenho, sa˜o listados na tabela 3.7 [15].
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Figura 3.6: Vista em corte do detector ATLAS [15].




Emergem aproximadamente 1000 part´ıculas do ponto de colisa˜o, a cada 25 ns, dentro de
|η| < 2.5, criando uma grande densidade de trac¸os no detector. Para atingir as resoluc¸o˜es
em momento e nos ve´rtices impostas pelos processos f´ısicos, teˆm que ser feitas medidas de alta
precisa˜o, com granularidade fina no detector. Estas propriedades sa˜o dadas pelos detectores de
trac¸os SCT e TRT.
O Detector Interior (ID) e´ imerso num campo magne´tico de 2T gerado pelo soleno´ide central,
que se estende por um comprimento de 5.3 m e um diaˆmetro de 2.5 m. Os detectores de trac¸os
cobrem a regia˜o |η| < 2.5. Na regia˜o central, esta˜o dispostos em cilindros conceˆntricos em volta
do eixo do feixe, enquanto nas tampas esta˜o localizados em discos perpendiculares ao eixo do
feixe. A granularidade ma´xima e´ atingida em volta do ve´rtice prima´rio, usando detectores de
pixeis.
A combinac¸a˜o de detectores de trac¸os para baixo raio, com o TRT para raio elevado, da´-nos
um reconhecimento robusto do padra˜o e grande precisa˜o nas coordenadas z e R−φ. O detector
interior fornece medidas dos trac¸os num espectro de momento coincidente com as medidas fei-
tas no calor´ımetro electromagne´tico. A identificac¸a˜o de electro˜es e´ melhorada com a detecc¸a˜o
de foto˜es da radiac¸a˜o de transic¸a˜o em misturas de ga´s baseadas em xe´non. Os detectores de
trac¸os de semicondutor permitem medir o paraˆmetro de impacto e o ve´rtice do sabor pesado e
do lepta˜o τ . A medida dos ve´rtices secunda´rios e´ melhorada pela camada de pixeis, com um
raio de cerca de 5 cm.
3.3.2 Calor´ımetros
Os calor´ımetros cobrem a regia˜o |η| < 4.9. Na regia˜o que faz fronteira com o ID, a granu-
laridade fina do calor´ımetro electromagne´tico adapta-se a`s medidas de electro˜es e foto˜es. A
granularidade mais grosseira do resto do calor´ımetro e´ suficiente para satisfazer os requisitos
f´ısicos para a reconstruc¸a˜o dos jactos e as medidas do EmissT .
O sistema de calor´ımetros e´ composto por duas partes, o calor´ımetro electromagne´tico (EM),
que cobre a regia˜o |η| < 3.2, e o calor´ımetro hadro´nico, que cobre a regia˜o |η| < 4.9. O ca-
lor´ımetro EM mede a energia de foto˜es e electro˜es, e o calor´ımetro hadro´nico mede a energia
das part´ıculas hadro´nicas (que interagem pela forc¸a forte).
O calor´ımetro electromagne´tico e´ dividido numa parte central (|η| < 1.475) e duas tampas
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(1.375 < |η| < 3.2), cada um no seu pro´prio crio´stato. O soleno´ide central encontra-se em
frente ao calor´ımetro EM e partilha com o calor´ımetro EM um canal de va´cuo, eliminando
duas paredes de va´cuo. O calor´ımetro central consiste em duas metades cil´ındricas ideˆnticas,
separadas por um espac¸o de 4 mm, em z=0. Cada calor´ımetro-tampa esta´ dividido em duas ro-
das coaxiais. O calor´ımetro EM e´ um detector de chumbo-a´rgon-l´ıquido (LAr) com ele´ctrodos
de kapton e placas absorventes de chumbo, com uma forma de acordea˜o. A geometria em
acordea˜o permite uma simetria em φ sem falhas azimutais. Na regia˜o (|η| < 2.5), dedicada a`
f´ısica de precisa˜o, o calor´ımetro EM esta´ segmentado em 3 regio˜es. Para a regia˜o na˜o central,
encontra-se segmentado em duas secc¸o˜es longitudinais e tem uma maior granularidade lateral.
Na regia˜o |η| < 1.8 usa-se um detector para corrigir a perda de energia dos electro˜es e foto˜es.
Este detector de pre´-selecc¸a˜o consiste numa camada de LAr de espessura 1.1 cm (0.5 cm) na
regia˜o central (tampa).
O TileCal e´ um calor´ımetro hadro´nico e esta´ instalado imediatamente a seguir ao calor´ımetro
EM. O seu cilindro central cobre a regia˜o |η| < 1.0 e os seus cilindros estendidos 0.8 < |η| < 1.7.
Usa como absorvente o ac¸o e cintiladores como meio activo. Os cilindros esta˜o divididos em 64
mo´dulos. O TileCal tem um raio interior de 2.28 m e exterior de 4.25 m e esta´ segmentado em
treˆs camadas. As telhas cintiladoras teˆm 3 mm de espessura e as placas de ac¸o, 14 mm. Os
dois lados dos cintiladores sa˜o ligados a dois fotomultiplicadores por fibras o´pticas.
O Calor´ımetro Hadro´nico Estendido (HEC) consiste em duas rodas independentes por tampa,
localizadas atra´s das tampas dos calor´ımetros EM, e partilham o mesmo crio´stato. Cobre a
regia˜o 1.5 < |η| < 3.2. Cada roda e´ composta por 32 mo´dulos e dividida em dois segmentos,
num total de quatro camadas. As que esta˜o mais pro´ximas do feixe sa˜o constru´ıdas com placas
paralelas de cobre de 25 mm e as mais afastadas com placas de 50 mm.
O Calor´ımetro Avanc¸ado (FCal) esta´ integrado nos crio´statos das tampas, melhorando a uni-
formidade da cobertura calorime´trica e reduzindo a contribuic¸a˜o de radiac¸a˜o de fundo nos
detectores de muo˜es. Cobre a regia˜o 3.1 < |η| < 4.9 e esta´ colocado a 4.5 m do ponto de
interacc¸a˜o.
3.3.3 Espectro´metro muo´nico
O espectro´metro muo´nico e´ um sistema de trac¸os de grande dimensa˜o, estendendo-se de um
raio de 4.25 m a` volta dos calor´ımetros ate´ ao raio total do detector, a 11 m do eixo do feixe.
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O seu tamanho e´ fundamental para medir com precisa˜o o momento dos muo˜es, que penetram
os outros elementos do detector. Os muo˜es sa˜o fundamentais em va´rios processos f´ısicos e
sa˜o uma contribuic¸a˜o importante na energia total do acontecimento. O seu momento pode
ser medido, curvando os muo˜es em diferentes configurac¸o˜es de campo magne´tico, com baixa
resoluc¸a˜o espacial num volume muito grande. Tem cerca de um milha˜o de canais de leitura
e as camadas de detectores teˆm uma a´rea total de 12,000 metros quadrados. E´ constitu´ıdo
por quatro subsistemas: MDT, que mede a posic¸a˜o com alta precisa˜o; CSC, uma caˆmara
proporcional multi-fios, de grande granularidade; RPC; e TGC, que fazem parte do sistema de
trigger.
3.3.4 Sistema magne´tico
O detector ATLAS usa dois sistemas de magnetes que curvam as part´ıculas para que o seu
momento possa ser medido. As part´ıculas com maior momento sofrera˜o uma menor curvatura e
as de menor momento uma maior curvatura. A curvatura pode ser quantificada e o momento da
part´ıcula e´ determinado a partir deste valor. O soleno´ide interno produz um campo magne´tico
de 2T a` volta do ID. Este campo forte faz com que as part´ıculas mais energe´ticas curvem o
suficiente para que o seu momento seja medido. As part´ıculas, com um momento abaixo dos
400 MeV, sera˜o de tal maneira curvadas que dara˜o va´rias voltas repetidas no campo (he´lices) e
sera˜o dificilmente medidas. O toro´ide exterior e´ composto por oito tambores supercondutores
envolventes e duas tampas, situados fora dos calor´ımetros e dentro do sistema de muo˜es. O
campo magne´tico gerado armazena 1.2 GJ de energia e na˜o e´ uniforme, devido ao tamanho
do soleno´ide, o que na˜o e´ proibitivo, uma vez que o sistema de muo˜es na˜o necessita de ser ta˜o
preciso. O sistema tem 26 metros de comprimento e 20 metros de diaˆmetro.
3.3.5 Sistema de trigger e aquisic¸a˜o de dados
O sistema de trigger e de aquisic¸a˜o de dados (colectivamente TDAQ), a unidade lo´gica de
controlo de tempo e de trigger, e o sistema de controlo do detector (DCS) sa˜o divididos em
subsistemas, associados a subdetectores, que teˆm os mesmos componentes lo´gicos.
O sistema de trigger tem treˆs n´ıveis distintos: L1, L2 e filtro de acontecimentos. Cada n´ıvel de
trigger refina a decisa˜o feita no n´ıvel anterior e, quando necessa´rio, aplica crite´rios de selecc¸a˜o





Figura 3.8: a) Vista em corte do detector interno; b) Secc¸a˜o central do TRT ATLAS, montado a` superf´ıcie e a
recolher dados de raios co´smicos (Setembro de 2005); c) Uma das secc¸o˜es das extenso˜es do calor´ımetro hadro´nico
antes de serem inseridas (Fevereiro de 2006); d) A extremidade de quatro dos oito toro´ides magne´ticos de ATLAS
vistos da superf´ıcie, 90 metros acima (Setembro de 2005); e) Vista da caverna de ATLAS (Dezembro de 2007);
f) O lado A (Genebra) mostrando ATLAS na caverna atrave´s de uma webcam (Junho de 2008) [15, 45].
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leitura do detector, a uma taxa de aceitac¸a˜o do sistema de selecc¸a˜o L1. O primeiro n´ıvel usa
uma quantidade limitada da informac¸a˜o total do detector para fazer uma decisa˜o em menos de
2.5µs, reduzindo a taxa para cerca de 75 kHz. Os dois n´ıveis superiores acedem a uma maior
informac¸a˜o para uma taxa final de 200 Hz com um tamanho de acontecimento de cerca de 1.3
Mbyte.
O sistema de selecc¸a˜o L1 procura muo˜es, electro˜es, foto˜es, jactos e lepto˜es-τ a decair em hadro˜es
com momento transverso elevado, bem como elevadas energias transversas totais e em falta. A
selecc¸a˜o e´ baseada na informac¸a˜o de um subconjunto de detectores. Os muo˜es com momento
transverso elevado sa˜o identificados, usando caˆmaras de trigger nos cilindros centrais e estendi-
dos. A selecc¸a˜o nos calor´ımetros e´ baseada na informac¸a˜o de reduzida granularidade de todos
os calor´ımetros. Os resultados do sistema de selecc¸a˜o L1 dos muo˜es e calor´ımetros sa˜o usados
pelo processador central de trigger, que implementa um ’menu’ de trigger feito pela combinac¸a˜o
das selecc¸o˜es de trigger. Os acontecimentos que passem a selecc¸a˜o de sistema de selecc¸a˜o L1 sa˜o
transferidos para o esta´gio seguinte da electro´nica do detector, e seguidamente para a aquisic¸a˜o
de dados atrave´s das ligac¸o˜es ponto a ponto.
Em cada acontecimento, o sistema de selecc¸a˜o L1 tambe´m define uma ou mais Regio˜es de Inte-
resse (RoI’s), i.e. as coordenadas em η e φ, daquelas regio˜es dentro do detector onde o processo
de selecc¸a˜o identificou propriedades interessantes. Os dados RoI incluem informac¸a˜o acerca
do tipo de propriedades identificadas e dos crite´rios por que passou, por exemplo, o limiar de
’threshold’. Esta informac¸a˜o e´ depois usada pelo trigger de alto n´ıvel.
A selecc¸a˜o L2 e´ alimentada pela informac¸a˜o das RoI dada pelo trigger L1. A selecc¸a˜o L1 usa
todos os dados dispon´ıveis do detector dentro das RoI, para uma granularidade e precisa˜o total.
Os menus L2 sa˜o desenhados para reduzir a taxa de trigger para cerca de 3.5 kHz, com um
tempo de processamento dos acontecimentos de cerca de 40 ms. O esta´gio final da selecc¸a˜o
de acontecimentos e´ feita pelo filtro de acontecimentos, que reduz a taxa de acontecimentos
para cerca de 200 Hz. Esta selecc¸a˜o e´ implementada usando uma ana´lise offline com um tempo
me´dio de processamento de acontecimentos na ordem dos quatro segundos.
As drivers de leitura (ROD’s) sa˜o elementos funcionais dos sistemas frontais do detector, que
produzem maior n´ıvel de concentrac¸a˜o, juntando a informac¸a˜o de va´rios fluxos de dados. Ape-
sar de cada detector usar uma electro´nica especial e ROD’s espec´ıficos, estes componentes sa˜o
constru´ıdos a partir de blocos padronizados e sa˜o sujeitos a requisitos comuns.
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Depois de um acontecimento ser aceite pelo sistema de selecc¸a˜o L1, os dados sa˜o transferidos do
detector para as ROD’s. Os sinais digitais sa˜o formatados como na˜o processados antes de serem
transferidos para o sistema DAQ. As ROD’s seguem algumas regras de ATLAS, incluindo a
definic¸a˜o do formato dos dados do acontecimento, o mecanismo de detecc¸a˜o do erro e a interface
f´ısica da transmissa˜o de dados para o sistema de DAQ.
O primeiro esta´gio do DAQ recebe e armazena temporariamente os dados em sistemas es-
pec´ıficos, ate´ que a fase seguinte esteja pronta para processar os dados. Os dados associados
a`s RoI’s sa˜o seguidamente solicitados pelo sistema de selecc¸a˜o L2. Esses acontecimentos selec-
cionados pelo sistema de selecc¸a˜o L2 sa˜o depois transferidos para o sistema de reconstruc¸a˜o de
acontecimentos e seguidamente para o filtro de acontecimentos para a selecc¸a˜o final. Os acon-
tecimentos seleccionados pelo filtro de acontecimentos sa˜o transferidos para registo permanente
no centro de computac¸a˜o do CERN.
O DCS permite a operac¸a˜o segura e coerente do hardware do detector ATLAS e serve como in-
terface homoge´neo a todos os subdetectores e a todas as infrastruturas te´cnicas da experieˆncia:
controla, monitoriza e arquiva os paraˆmetros operacionais, sinais e comportamentos anormais
do detector e permite uma acc¸a˜o correctiva manual ou automa´tica do mesmo. Por exemplo,
sistemas de alta e baixa tensa˜o para o detector e a electro´nica, sistemas de arrefecimento e ga´s,
campo magne´tico, temperatura e humidade. O DCS tambe´m permite a comunicac¸a˜o bidirec-
cional com o sistema de aquisic¸a˜o de dados, de modo a sincronizar o estado do detector com
a aquisic¸a˜o de dados. Tambe´m trata da comunicac¸a˜o entre os subdetectores e outros sistemas
controlados independentemente, como o acelerador LHC, os magnetes de ATLAS e sistema de
seguranc¸a do detector. Na figura 3.9 pode-se ver um diagrama do sistema de trigger em ATLAS
e do sistema de aquisic¸a˜o de dados [15].
3.4 GRID
A computac¸a˜o Grid e´ um termo usado para descrever duas categorias de computac¸a˜o dis-
tribu´ıda. A computac¸a˜o ou armazenamento online assenta num servic¸o partilhado de recursos
computacionais, conhecido por computac¸a˜o utilita´ria. As ’Data grids’ permitem a partilha
controlada e a gesta˜o de grandes quantidades de dados distribu´ıdos, frequentemente usados
em combinac¸a˜o com as grids computacionais. A criac¸a˜o de um supercomputador virtual com-
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Figura 3.9: Diagrama do sistema de selecc¸a˜o e de aquisic¸a˜o de dados em ATLAS [15].
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posto por uma rede de computadores acoplados virtualmente, tem o objectivo de actuarem
em conjunto na resoluc¸a˜o de grandes tarefas. Esta tecnologia tem sido aplicada em problemas
cient´ıficos intensivos do ponto de vista computacional, atrave´s da computac¸a˜o volunta´ria. E´
usada por empresas na descoberta de medicamentos, previso˜es econo´micas, ana´lise s´ısmica e
outros servic¸os de processamento de dados. O que distingue a computac¸a˜o em grid da t´ıpica
computac¸a˜o de cluster e´ ser mais heteroge´nea, menos acoplada aos outros computadores e mais
dispersa geograficamente.
O projecto ”Enabling Grids for E-sciencE”, financiado pela Unia˜o Europeia e que inclui ’sites’
na A´sia e nos EUA, e´ um continuador do projecto ’European DataGrid’ e e´ a maior grid compu-
tacional do mundo. Em conjunto com o ’LHC Computing Grid’ foi desenvolvido para apoiar as
experieˆncias de LHC. O projecto LCG resulta da necessidade de lidar com uma enorme quanti-
dade de dados, com taxas de armazenamento de va´rios ’gigabytes’ por segundo (15 ’petabytes’
por ano).
Para aceder aos recursos da GRID, um potencial utilizador tem que obter o certificado pessoal
e tornar-se membro de uma Organizac¸a˜o Virtual (ver figura 3.10). O conceito de Organizac¸a˜o
Virtual foi formulado para descrever todas aquelas comunidades distribu´ıdas que querem com-
partilhar os seus recursos a fim de alcanc¸ar metas comuns. Uma Organizac¸a˜o Virtual e´ um
conjunto de recursos, de utilizadores e de regras que gerem os recursos partilhados. O registo
bem sucedido a uma VO permite que os utilizadores executem a sua aplicac¸a˜o e usem o seu
espac¸o de armazenamento numa infraestrutura GRID [48, 49].
3.4.1 LCG
O LCG e´ uma rede de distribuic¸a˜o desenhada pelo CERN para lidar com as grandes quantidades
de dados fornecidos por LHC. Incorpora ligac¸o˜es de cabos de fibra o´ptica e porc¸o˜es de Internet
pu´blica de alta velocidade ja´ existentes. O fluxo de dados dos detectores e´ aproximadamente
de 300 GB/segundo, em que sa˜o filtrados acontecimentos de interesse, resultando num fluxo
de dados na˜o processados de aproximadamente 300 MB/segundo. O centro computacional
do CERN, chamado ’Tier 0’ do LCG, tem uma ligac¸a˜o dedicada de 10 GB/segundo a` sala
de contagens. Neste projecto, preveˆ-se que se gerem 27 TB de dados na˜o processados por
dia, mais 10 TB de dados de acontecimentos processados, que representam o resultado dos
ca´lculos feitos pela ’CPU farm’ no centro de dados do CERN. Estes dados sa˜o enviados do
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Figura 3.10: Organizac¸o˜es virtuais acedendo e sobrepondo-se em diferentes conjuntos de recur-
sos [45].
CERN para as onze instituic¸o˜es ’Tier 1’ da Europa, A´sia e Ame´rica do Norte, atrave´s de
ligac¸o˜es de 10GB/segundo. Mais de 150 instituic¸o˜es ’Tier 2’ esta˜o ligadas a`s instituic¸o˜es ’Tier
1’ por redes de pesquisa nacional. As instituic¸o˜es ’Tier 1’ recebem subconjuntos espec´ıficos de
dados na˜o processados, servindo de reposito´rio de ’backup’ para o CERN e, tambe´m, fazem
reprocessamento, quando e´ necessa´ria a recalibrac¸a˜o. E´ esperado que LHC produza 10 a 15
petabytes de dados por ano [50].
3.4.2 EGEE
O EGEE tem como principais objectivos a construc¸a˜o de um infrastrutura Grid segura, robusta
e de confianc¸a, a criac¸a˜o de uma soluc¸a˜o leve de ’middleware’, o ’gLite’, vocacionado especi-
ficamente para ser usado por diferentes disciplinas e a atracc¸a˜o e apoio de utilizadores vindos
da cieˆncia e indu´stria, fornecendo-lhes apoio te´cnico e treino. O EGEE comec¸ou por usar o
’middleware’ LCG-2, fornecido por LCG. Em paralelo, produziu o ’middleware’ ’gLite’, que
providencia um grande nu´mero de servic¸os Grid. O ’gLite’ encontra-se na versa˜o 3.0 e conte´m
cerca de 220 pacotes e 34 mo´dulos de distribuic¸a˜o.
Neste momento, este projecto reu´ne cientistas de 240 instituic¸o˜es de 48 pa´ıses numa infrastru-
tura Grid, dispon´ıvel aos cientistas 24 horas por dia. A Grid EGEE, sendo a maior infrastru-
33
tura multidisciplinar grid do mundo, consiste em 68,000 CPU dispon´ıveis a 8000 utilizadores e
mante´m 150,000 processos por dia em va´rios domı´nios cient´ıficos. O EGEE-III comec¸ou no dia
1 de Maio de 2008, sucedendo ao EGEE I e II [51].
34
Cap´ıtulo 4
Gerac¸a˜o e simulac¸a˜o de
Acontecimentos
4.1 Gerac¸a˜o de acontecimentos
Os acontecimentos tt¯ → W+bW−b¯, em que um dos boso˜es W decai para jactos de quarks e o
outro atrave´s do canal lepto´nico W → lνl (com l = e±, µ±) e´ considerado o sinal. Todos os
outros canais de decaimento do par tt¯ sa˜o considerados fundo.
A produc¸a˜o de pares de quarks top e a produc¸a˜o de ’single top’ e´ gerada usando a biblioteca
TopReX 4.10 [17]. A evoluc¸a˜o dos chuveiros parto´nicos espaciais e´ definida pelos valores de Q2
(Q2 tem as dimenso˜es de uma massa ao quadrado e esta´ relacionado com a escala de massa ou
momento transverso das part´ıculas do chuveiro parto´nico). A escala de Q2 das distribuc¸o˜es




T (top) (MSTP(62)=3 e
IPAR(3)=3).
O fundo sem quarks top (bb¯, W + jactos, Z + jactos, WW , ZZ e WZ) foi gerado, usando a
biblioteca PYTHIA 6.228. Em todos os casos foram usadas as PDFs CTEQ6L. Os aconteci-
mentos foram hadronizados usando o PYTHIA [16].
O fundo W + jactos e´ particularmente afectado pelas interacc¸o˜es mu´ltiplas que da˜o origem,
de acordo com as parametrizac¸o˜es escolhidas, a distribuic¸o˜es com multiplicidade de jactos dife-
rentes. O modelo simples associado a`s interacc¸o˜es mu´ltiplas descreve a possibilidade de va´rios
pares de parto˜es sofrerem interacc¸o˜es fortes nas coliso˜es hadra˜o-hadra˜o, e consequentemente
contribuirem para a actividade geral do acontecimento, em particular a baixo pT . A com-
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preensa˜o das interacc¸o˜es e´ ainda muito primitiva. As opc¸o˜es do PYTHIA diferem no facto
de haver ou na˜o um aumento da probabilidade de interacc¸o˜es adicionais num acontecimento
que conte´m uma grande dispersa˜o quando comparados com aqueles acontecimentos que na˜o
conteˆm interacc¸o˜es fortes. A parametrizac¸a˜o escolhida para gerar o fundo W + jactos con-




A parametrizac¸a˜o para gerar o fundo ja´ mencionado considerou a radiac¸a˜o de estado ini-
cial (ISR), QED e QCD (MSTP(61)=1) e a radiac¸a˜o de estado final (FSR), QED e QCD
(MSTP(71)=1).
A hadronizac¸a˜o do parto˜es foi feita de acordo com o modelo de Lund (MSTJ(1)=1). O esquema
utilizado e´ h´ıbrido, onde os quarks leves sa˜o tratados essencialmente sem massa e para os quarks
pesados a sua massa e´ tida em conta. As func¸o˜es de fragmentac¸a˜o associadas a quarks leves e
pesados seguem a parametrizac¸a˜o da func¸a˜o de Peterson/SLAC (MSTJ(11)=3).
Para o estudo dos erros sistema´ticos, foram considerados acontecimentos com ’pile-up’, pelo
facto de haver interacc¸o˜es independentes hadra˜o-hadra˜o geradas na sobreposic¸a˜o de aconte-
cimentos (MSTP(131)=1). A luminosidade considerada para cada interacc¸a˜o com ’pile-up’ e´
0.03 mb−1 (PARP(131)=0.03). O nu´mero me´dio de acontecimentos com ’pile-up’ e´ dado por
n¯ = σ × PARP (131), em que σ e´ a secc¸a˜o eficaz de cada subprocesso.
Para todas as amostras geradas, o valor permitido de pT (definido no centro de massa da in-
teracc¸a˜o dura), para os processos duros 2 → 2, foi estabelecido a 10 GeV para gerar o fundo
W + jactos, Z + jactos, pares WZ e bb¯, e a 5 GeV para gerar o fundo tt¯ e single− t e o sinal
tt¯ (’flag’ CKIN(3) do PYTHIA). Na tabela 4.1 encontram-se o nu´mero de acontecimentos de
sinal e fundo gerados e a respectiva luminosidade.
4.2 Simulac¸a˜o de acontecimentos
Os acontecimentos de sinal e fundo gerados sa˜o passados pelos programas de simulac¸a˜o ra´pida
de ATLAS, ATLFAST 2.53 e ATLFASTB [18]. Estes programas simulam a deposic¸a˜o de energia
de todas as part´ıculas esta´veis nas ce´lulas do calor´ımetro em cada acontecimento. As ce´lulas
do calor´ımetro sa˜o agrupadas dentro de um cone ∆R =
√
(∆φ)2 + (∆η)2 = 0.4. As ce´lulas
com uma energia transversa ET >1.5 GeV sa˜o usadas como sementes de depo´sito de energia
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Processo Gerador Nu´mero de acontecimentos gerados Luminosidade (fb−1)
tt¯ semilepto´nico sem taus TopReX 4×107 48.02
tt¯ semilepto´nico com taus TopReX 4×107 48.02
tt¯ hadro´nico TopReX 4×107 48.02
tt¯ dilepto´nico TopReX 4×107 48.02
single− t canal-t TopReX 2.7×107 109.49
single− t canal-s TopReX 1×107 155.76
single− t prod. assoc. TopReX 1×107 938.37
W + jactos Pythia 1.05×108 1.25
Z + jactos Pythia 7.5×107 2.31
bb¯ Pythia 1.5×108 0.0050
Pares WZ,WW,ZZ Pythia 1.75×107 47.27
Tabela 4.1: Processos e respectivos geradores, nu´meros de acontecimentos gerados e luminosi-
dade associada (em fb−1) .
e o algoritmo de cone e´ aplicado na ordem decrescente das ET ’s. So´ sa˜o considerados grupos
com ET >5GeV. E´ feita uma variac¸a˜o no aˆngulo polar e no momento dos foto˜es, de acordo com
parametrizac¸o˜es gaussianas. Para os electro˜es, a variac¸a˜o do seu momento tambe´m e´ feita de
acordo com parametrizac¸o˜es gaussianas. A variac¸a˜o do momento dos muo˜es e´ feita de acordo
com uma resoluc¸a˜o que depende do momento transverso pT , de |η| e φ.
A resoluc¸a˜o em energia dos foto˜es (electro˜es) e´ σE
E
< 2.9%(3.3%), para E >20 GeV. A resoluc¸a˜o




Os foto˜es, electro˜es e muo˜es so´ sa˜o seleccionados se tiverem |η| <2.5 e pT >5GeV (pT >6GeV
para muo˜es). Sa˜o classificados como isolados se a energia transversa associada a` part´ıcula,
dentro do cone ∆R =0.2, na˜o exceder a energia da part´ıcula em 10GeV e o ∆R relativamente
aos outros depo´sitos de energia for maior que 0.4.
As deposic¸o˜es de energia, que na˜o esta˜o associadas a foto˜es, electro˜es ou muo˜es isolados, sa˜o
usadas na reconstruc¸a˜o de jactos. A variac¸a˜o do seu momento e´ feita de acordo com uma
distribuic¸a˜o gaussiana dependente de |η|. Os jactos sa˜o seleccionados se tiverem ET >10GeV.
Para ET >20GeV, a resoluc¸a˜o em energia dos jactos e´ melhor que 12%, para |η| <3 e melhor
que 24%, para |η| >3.
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O momento do neutrino e´ estimado a partir da soma dos momentos transversos dos foto˜es,
electro˜es e muo˜es isolados e dos jactos, tendo em conta os muo˜es na˜o isolados e os grupos de
deposic¸a˜o de energia na˜o associados aos foto˜es, electro˜es e muo˜es isolados ou aos jactos.
No detector ATLAS, sera´ poss´ıvel identificar os jactos b com |η| <2.5. O algoritmo foi simulado,
definindo a eficieˆncia de ’b-tag’ a 60%, com factores de contaminac¸a˜o de 14.9% e 1.1% para os
jactos c e jactos leves, respectivamente.
Devido a` hadronizac¸a˜o e ao FSR, os jactos sa˜o reconstru´ıdos com menor energia do que a dos
quarks e gluo˜es originais. A energia dos jactos e´ calibrada pelo programa ATLFASTB, aplicando
um factor de calibrac¸a˜o, Kjet =
ppartonsT
pjetT
, que e´ raza˜o entre a verdadeira energia do parta˜o e a do
jacto reconstru´ıdo, obtido a partir das amostras de refereˆncia. O factor de calibrac¸a˜o depende




5.1 O processo tt¯
O quark top decai quase exclusivamente para W e b. Por sua vez, o W pode decair para quarks,
que da˜o origem a dois jactos, ou num lepta˜o e neutrino. A topologia final de tt¯ pode ser dividida
em treˆs grupos (ver figura 5.1):
• Amostra hadro´nica - Ambos os boso˜es W decaem para pares de jactos. A configurac¸a˜o
final e´ da forma tt¯→ (jj)(jj)bb¯;
• Amostra dilepto´nica - Cada bosa˜o W decai leptonicamente. A configurac¸a˜o final e´ da
forma tt¯→ (lν)(lν)bb¯;
• Amostra semilepto´nica - Um bosa˜o W decai leptonicamente e o outro decai hadronica-
mente. A configurac¸a˜o final e´ da forma tt¯→ (jj)(lν)bb¯.
A topologia final do sinal estudado nesta fase e´ a semilepto´nica sem taus, cuja configurac¸a˜o final
exige dois quarks b, dois quarks leves, um lepta˜o (electra˜o ou mua˜o) e um neutrino identificado
como energia em falta. Os crite´rios de isolamento exigem a auseˆncia de trajecto´rias adicionais
com pT >10 GeV dentro de um cone ∆R =0.4 em volta da direcc¸a˜o do lepta˜o. A topologia do
sinal esta´ representada na figura 5.2.
A ana´lise de acontecimentos foi dividida em duas fases, uma fase sequencial e uma pro-
babil´ıstica. Na ana´lise sequencial, sa˜o aplicados crite´rios espec´ıficos de selecc¸a˜o nas varia´veis
cinema´ticas mais relevantes para a descric¸a˜o do acontecimento. A selecc¸a˜o de acontecimentos
na ana´lise probabil´ıstica e´ baseada na construc¸a˜o de uma varia´vel discriminante.
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Figura 5.2: Topologia da amostra semilepto´nica[41].
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Processo Pre´-Selecc¸a˜o Selecc¸a˜o Final
tt¯→ `νbb¯qq¯′ 244411 (14.4%) 201574 (11.9%)
bb¯ 24059 -
tt¯ (other) 35813 25745
Single t 12720 6946
Z+jets 4191 1000
W+jets 20828 4022
WW , ZZ, ZW 269 82
Fundo total SM 97880 37795
Processo Pre´-Selecc¸a˜o Selecc¸a˜o Final
tt¯→ `νbb¯qq¯′ 117522 (6.9%) 97182 (5.7%)
bb¯ - -
tt¯ (other) 16960 12207
Single t 6152 3394
Z+jets 2251 546
W+jets 10023 1931
WW , ZZ, ZW 128 38
Fundo total SM 35515 18116
a) b)
Tabela 5.1: a) Nu´mero de acontecimentos de sinal tt¯→ `νbb¯qq¯′ e fundo, normalizado a L =10
fb−1 depois da pre´-selecc¸a˜o e da selecc¸a˜o final para uma amostra com muo˜es e electro˜es, b) e
so´ com muo˜es .
5.2 Ana´lise sequencial
No primeiro n´ıvel da ana´lise, chamado de pre´-selecc¸a˜o, a selecc¸a˜o de acontecimentos foi efectu-
ada com os seguintes crite´rios:
• Um lepta˜o carregado com pT >25GeV e |η| <2.5;
• Um mı´nimo de quatro jactos com T >20GeV e |η| <2.5, dois dos quais teˆm de ser jactos-b
e outros dois teˆm de ser jactos leves;
• Um momento transverso em falta proveniente do neutrino acima dos 20GeV;
O nu´mero de acontecimentos de sinal e de fundo (normalizados a 10fb−1) e a eficieˆncia de
sinal, depois da pre-selecc¸a˜o, sa˜o apresentados na primeira coluna da tabela 5.1.
5.2.1 Reconstruc¸a˜o
A reconstruc¸a˜o do W hadro´nico1 e´ feita a partir dos dois jactos leves com maior momento
transverso. A massa invariante destes dois jactos esta´ representada na figura 5.5, ao n´ıvel da
1O bosa˜o W que decai hadronicamente e o seu (anti)quark top que lhe deu origem sera˜o denominados de











































































































































Figura 5.3: Distribuic¸o˜es cinema´ticas ao n´ıvel da pre´-selecc¸a˜o: a) Momento transverso do
lepta˜o carregado; b) pT do neutrino; c,d) pT dos dois jactos na˜o-b usados na reconstruc¸a˜o do
W hadro´nico; e) pT do jacto-b proveniente do top hadro´nico f) e lepto´nico; g) Massa invariante
do W hadro´nico, h) do top hadro´nico, i) e do top lepto´nico. O sinal tt¯ (vermelho, linha a cheio)
e o fundo (amarelo, zona a sombreado) sa˜o normalizados a L = 10 fb−1.
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pre´-selecc¸a˜o.
A massa do top hadro´nico, tambe´m representada na figura 5.5, e´ reconstru´ıda como a massa
invariante doW hadro´nico e do jacto-b (entre os dois com maior pT ) mais pro´ximo espacialmente
do W .
O momento do W lepto´nico na˜o pode ser reconstru´ıdo directamente devido a` presenc¸a do
neutrino no estado final. Contudo, o tetramomento do neutrino pode ser estimado, assumindo
a energia transversa em falta como sendo o momento transverso do neutrino. A sua componente
longitudinal pode ser determinada, com uma incerteza quadra´tica, limitando a massa do W ao
seu valor conhecido ’on-shell’, MW ≈ 80.4GeV. A massa do W lepto´nico e´ calculada a partir
da massa invariante do neutrino e do lepta˜o carregado. A incerteza quadra´tica na componente
longitudinal do momento transverso do neutrino e´ levantada, quando exigimos que os quarks
top hadro´nico e lepto´nico tenham uma diferenc¸a de massa mı´nima. A massa reconstru´ıda do
top lepto´nico e´ mostrada na figura 5.5.
5.3 Ana´lise discriminante
O segundo n´ıvel da ana´lise, a selecc¸a˜o final, compreende uma ana´lise probabil´ıstica dos aconte-
cimentos. Para cada acontecimento, constroem-se as probabilidades de este ser sinal ou fundo,
Psig.i ou Pfundoi , respectivamente, usando func¸o˜es de densidade de probabilidade (p.d.f.), cons-
tru´ıdas a partir das seguintes varia´veis f´ısicas relevantes:
• A massa do W hadro´nico;
• A massa do quark top hadro´nico e quark top lepto´nico;
• O momento transverso dos jactos-b associados aos quarks top hadro´nico e lepto´nico;
• O momento transverso dos jactos usados na reconstruc¸a˜o do W hadro´nico.
As distribuic¸o˜es cinema´ticas associadas a estas varia´veis sa˜o apresentadas na figura 5.5. A
cada acontecimento e´ atribu´ıda uma probabilidade de este ser sinal (S), LS =
∏n
i=1Psig.i , e
fundo (B), LB =
∏n
i=1Pfundoi , com n =nu´mero de p.d.f.=7. A partir destas probabilidades,





Esta varia´vel esta´ representada na figura 5.4 para o sinal e para o fundo, para amostras com
muo˜es mais electro˜es e para amostras so´ com muo˜es.
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Figura 5.4: a) Varia´vel discriminante para o sinal (vermelho, linha a cheio) e para o fundo
(amarelo, zona a sombreado), normalizada a L = 10fb−1 para uma amostra com electro˜es e
muo˜es; b) e so´ com muo˜es.
A selecc¸a˜o final de acontecimentos e´ feita, aplicando um corte na varia´vel discriminante em
LR > -0.2, que corresponde ao ponto onde e´ maior a raza˜o
S√
B
. O nu´mero de acontecimentos
de sinal e fundo, normalizados a L =10 fb−1, e a eficieˆncia de sinal depois da selecc¸a˜o final sa˜o
apresentados na tabela 5.1. O corte na varia´vel discriminante elimina os acontecimentos bb¯,
que devido ao seu peso, contribuiam bastante para a degradac¸a˜o das distribuic¸o˜es cinema´ticas.
A ana´lise com muo˜es na˜o tem contribuic¸o˜es do fundo bb¯. A relac¸a˜o S/B e´ melhor para a
amostra so´ com muo˜es. No cap´ıtulo seguinte, determinaremos o erro sistema´tico associado ao
ca´lculo das assimetrias angulares e da polarizac¸a˜o do bosa˜o W , em amostras so´ com muo˜es.
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Figura 5.5: Distribuic¸o˜es cinema´ticas ao n´ıvel da selecc¸a˜o final depois de efectuado o corte na
varia´vel discriminante: a) Momento transverso do lepta˜o carregado; b) pT do neutrino; c,d) pT
dos dois jactos na˜o-b usados na reconstruc¸a˜o do W hadro´nico; e) pT do jacto-b proveniente do
top hadro´nico, f) e lepto´nico; g) Massa invariante do W hadro´nico, h) do top hadro´nico, i) e
do top lepto´nico. O sinal tt¯ (vermelho, linha a cheio) e o fundo (amarelo, zona a sombreado)
sa˜o normalizados a L =10 fb−1.
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Cap´ıtulo 6
Assimetrias angulares e polarizac¸o˜es do
bosa˜o W
6.1 Distribuic¸o˜es angulares no centro de massa do bosa˜o
W
Para o decaimento t → W+b → l+νb, define-se θ?l como sendo o aˆngulo entre o momento do
lepta˜o carregado, no centro de massa do W , e o momento do bosa˜o W , no centro de massa do
quark top. O estudo dos va´rios observa´veis nesta fase, tem como base a distribuic¸a˜o angular
de θ?l e a sua reconstruc¸a˜o.
Para um dado valor de z num intervalo [-1,1], pode-se definir uma assimetria como
Az =
N(cos θ?l > z)−N(cos θ?l < z)




sendo N o nu´mero de acontecimentos. A assimetria ’forward-backward’, AFB e´ definida consi-
derando z =0 [38]. Para VR = gL = gR =0, o seu valor ao n´ıvel a´rvore, no SM, e´ AFB=-0.2226,
considerando mt=175 GeV, MW=80.4 GeV, mb=4.8 GeV. Sa˜o introduzidas mais duas assime-
trias, escolhendo z = x± = ∓(2 23 − 1).
A± =
N(cos θ?l > x±)−N(cos θ?l < x±)




Para VR = gL = gR =0, os valores ao n´ıvel a´rvore, no SM, sa˜o A+=0.5482 e A−=-0.8397. As
dependeˆncias de AFB, A+ e A− com os acoplamentos ano´malos esta˜o representadas na figura 6.1.




Figura 6.1: Dependeˆncia das assimetrias a) AFB, b) A+ e c) A− com os acoplamentos ano´malos
[25].
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ser produzido com helicidade direita (FR), esquerda (FL) ou longitudinal (F0). Os diferentes
estados de polarizac¸a˜o do bosa˜o W reflectem-se nas distribuic¸o˜es angulares dos produtos de









sin2 θ?l F0 +
3
8
(1− cos θ?l )2FL +
3
8
(1 + cos θ?l )
2FR (6.3)
em que se consideram as fracc¸o˜es de helicidade Fi ≡ Γi/Γ, sendo Γ = ΓR+ΓL+Γ0 a largura total
para t→ Wb. Na figura 6.2 esta˜o representadas as contribuic¸o˜es dos treˆs termos da expressa˜o
anterior, para a distribuic¸a˜o angular cos θ?l . No SM, F0=0.703, FL=0.297, FR=0.00036 e esta˜o
relacionados por F0 + FL + FR=1. O termo dependente em FR foi redimensionado, so´ para
efeitos de representac¸a˜o, pois a sua contribuic¸a˜o para a distribuic¸a˜o angular cos θ?l e´ quase nula.
A partir de um ajuste a` distribuic¸a˜o angular cos θ?l , e´ poss´ıvel extrair os valores das fracc¸o˜es de
helicidade Fi e estabelecer limites nos acoplamentos ano´malos. Por outro lado, a partir desta
distribuic¸a˜o e´ poss´ıvel medir tambe´m as razo˜es de helicidade ρR,L ≡ FR,LF0 , que sa˜o quantidades
independentes e, ao n´ıvel a´rvore, no SM, tomam os valores ρR = 5.1× 10−4 e ρL = 0.423. Tal
como para as fracc¸o˜es de helicidade, as medidas das razo˜es de helicidade estabelecem limites nos
acoplamentos VR, gL e gR. Na figura 6.3 esta´ representada a variac¸a˜o das fracc¸o˜es de helicidade
com o valor dos acoplamentos ano´malos e na figura 6.4 esta´ representada a variac¸a˜o das razo˜es
de helicidade com os acoplamentos ano´malos.
Um me´todo mais simples de extrair informac¸a˜o do ve´rtice Wtb e´ atrave´s das assimetrias
angulares, envolvendo o aˆngulo θ?l . Estas assimetrias sa˜o muito sens´ıveis aos acoplamentos
ano´malos e a sua medida permite estudar este ve´rtice sem recorrer a um ajuste a` distribuic¸a˜o




[FR − FL] (6.4)
A+ = 3β[F0 + (1 + β)FR] (6.5)
A− = −3β[F0 + (1 + β)FL] (6.6)
onde β = 2
1
3 − 1. A escolha dos valores x± = ∓(2 23 − 1) faz com que as assimetrias A+ e A−
dependam de F0 e FR ou FL, respectivamente. As fracc¸o˜es de helicidade tambe´m podem ser

































































Figura 6.4: Dependeˆncia das razo˜es de helicidade a) ρR e b) ρL com os acoplamentos ano´malos
[25].
6.2 Medidas experimentais das distribuic¸o˜es angulares e
das assimetrias
A distribuc¸a˜o cos θ?l que sera´ observada experimentalmente inclui as contribuic¸o˜es do sinal tt¯
e dos fundos irredut´ıveis do SM. Esta distribuic¸a˜o e´ afectada pela resoluc¸a˜o do detector e
pelos crite´rios de selecc¸a˜o e reconstruc¸a˜o. Com vista a recuperar a distribuic¸a˜o teo´rica e´ ne-
cessa´rio subtrair aos dados o fundo e corrigir os efeitos do detector e da reconstruc¸a˜o. Para
isto, usaram-se dois conjuntos diferentes de amostras de acontecimentos de sinal e fundo. O
conjunto ’experimental’ simula um poss´ıvel resultado exprimental e o conjunto de ’refereˆncia’
parametriza os efeitos mencionados e corrige a amostra ’experimental’.
Depois de subtra´ıda a amostra de refereˆncia do fundo a` amostra de dados, a distribuic¸a˜o ’ex-
perimental’ e´ multiplicada por uma func¸a˜o de correcc¸a˜o fc, de modo a recuperar a distribuic¸a˜o
teo´rica prevista pelo SM [20]. Temos, assim, duas amostras de sinal, S1 e S2, duas amostras
de fundo, B1 e B2, e uma distribuic¸a˜o ao n´ıvel do gerador, G, que reproduz a distribuic¸a˜o
prevista pelo SM (e pela simulac¸a˜o):
• Amostra de dados simulados (’experimental’): S1 +B1;
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• Amostra de sinal (refereˆncia): S2;
• Amostra de fundo (refereˆncia): B2;
• Func¸a˜o de correcc¸a˜o: G/S2;
• Func¸a˜o corrigida: [S1 +B1−B2]×G/S2.
A func¸a˜o de correcc¸a˜o e´ calculada para cada intervalo da distribuic¸a˜o cos θ?l , dividindo o nu´mero
de acontecimentos, ao n´ıvel do gerador, pelo nu´mero de acontecimentos que passam a selecc¸a˜o
de acontecimentos, usando a amostra de refereˆncia. A distribuic¸a˜o experimental cos θ?l obtida
depois da simulac¸a˜o esta´ representada na figura 6.5, juntamente com a func¸a˜o de correcc¸a˜o
obtida a partir da amostra de refereˆncia.
a) b)
Figura 6.5: a) Distribuic¸a˜o simulada cos θ?l b) e a sua func¸a˜o de correcc¸a˜o, para uma amostra
so´ com muo˜es. No primeiro gra´fico, o sinal tt¯ (linha a cheio) e o fundo SM (zona sombreada)
sa˜o normalizados a L=10 fb−1.
O procedimento de correcc¸a˜o dos efeitos do detector e da reconstruc¸a˜o e´ semelhante ao
descrito anteriormente. Para as assimetrias, a distribuic¸a˜o cos θ?l e´ dividida em dois ou quatro
intervalos. Este me´todo tem a vantagem de evitar a influeˆncia excessiva dos valores extremos
das distribuic¸o˜es angulares nas medidas das assimetrias, onde a func¸a˜o de correcc¸a˜o se desviaria
significativamente da unidade, como e´ observado na figura 6.5 b).
As fracc¸o˜es e razo˜es de helicidade obtidas a partir do ajuste a` distribuic¸a˜o corrigida e as
assimetrias angulares AFB, A+ e A−, com os respectivos erros estat´ısticos, esta˜o representados
na tabela 6.1, para uma amostra so´ com muo˜es e para uma amostra com electro˜es e muo˜es.
51
F0 FL FR ρL ρR AFB A+ A−
Teo´r. 0.703 0.297 3.6× 10−4 0.423 5.1× 10−4 -0.2220 0.5493 -0.8402
Muo˜es Rec. 0.702 0.297 0.0003 0.4233 0.0004 -0.2215 0.5458 -0.8397
σestat. 0.006 0.006 0.002 0.012 0.003 0.004 0.003 0.002
Electro˜es e Rec. 0.701 0.298 0.0009 0.4261 0.0013 -0.2217 0.5471 -0.8395
muo˜es σestat. 0.005 0.005 0.002 0.010 0.002 0.003 0.002 0.001
Tabela 6.1: Valores teo´ricos e reconstru´ıdos das fracc¸o˜es de helicidade e das assimetrias angu-
lares, com o respectivo erro estat´ıstico, para uma amostra so´ com muo˜es e para uma amostra
com electro˜es mais muo˜es, com L=10 fb−1.
Para comparac¸a˜o, sa˜o inclu´ıdos os valores teo´ricos previstos pelo SM. Verifica-se que o erro
estat´ıstico na amostra so´ com muo˜es e´ maior, por um factor
√
2, da amostra com electro˜es mais
muo˜es. Tal acontece, porque a amostra com muo˜es tem cerca de metade dos acontecimentos
da amostra com electro˜es e muo˜es.
6.2.1 Estudo dos erros sistema´ticos
A estat´ıstica de acontecimentos que se atingira´ em LHC sera´ ta˜o elevada, que sera˜o os erros
sistema´ticos que dominara˜o a precisa˜o das medidas da distribuic¸a˜o angular e das assimetrias,
mesmo para uma luminosidade de 10 fb−1 (que se espera obter num ano de aquisic¸a˜o de dados
a` luminosidade prevista). E´ necessa´rio fazer um estudo dos diferentes erros sistema´ticos nos
observa´veis estudados (assimetrias e fracc¸o˜es e razo˜es de helicidade). Para isso, usaram-se
va´rias amostras de refereˆncia e observaram-se as diferenc¸as obtidas. Foram considerados erros
sistema´ticos provenientes de va´rias fontes, nomeadamente,
• Gerador Monte Carlo: As func¸o˜es corrigidas obtidas a partir da amostra gerada com
TopReX sa˜o aplicadas a` amostra gerada com ALPGEN. A diferenc¸a nos valores obtidos
para os dois geradores e´ considerada como erro sistema´tico;
• Func¸o˜es de estrutura (PDFs): As func¸o˜es corrigidas obtidas a partir da amostra gerada
com as PDFs CTEQ6L sa˜o aplicadas a amostras geradas com as PDFs MRST2001, de
modo a estimar o efeito das PDFs nas func¸o˜es de correcc¸a˜o dos observa´veis;
• Dependeˆncia com a massa do top: Sa˜o simuladas amostras geradas com massas do quark
52
top de 170 GeV e 180 GeV e e´ determinada a influeˆncia da massa do top nos observa´veis
corrigidos. O erro sistema´tico e´ obtido a partir de um ajuste linear dos valores obtidos,
correspondentes a uma incerteza de 2 GeV na massa do top;
• ISR e FSR: O seu efeito e´ estudado, criando uma amostra em que e´ desligada a contri-
buic¸a˜o de ISR e FSR na simulac¸a˜o de acontecimentos. Sa˜o comparados os resultados da
amostra de refereˆncia, com ISR e FSR, com uma percentagem de eventos das amostras
sem ISR e FSR (de 0% a 25% em passos de 5%). Os valores obtidos para os observa´veis
sa˜o ajustados com uma func¸a˜o linear e o erro sistema´tico correspondente e´ determinado
a partir da presenc¸a de 20% da amostra sem ISR e FSR;
• Eficieˆncia de ’b-tag’: O valor da eficieˆncia de ’b-tag’ e´ variado entre 50% e 70% em passos
de 10%. Sa˜o comparados os resultados com a amostra de refereˆncia, com eficieˆncia de
’b-tag’ a 60% e e´ feito um ajuste linear dos valores obtidos para os observa´veis. O erro
sistema´tico considera uma incerteza de 5% na eficieˆncia de ’b-tag’ nos observa´veis;
• Escala de energia dos jactos b: O valor da energia dos jactos b e´ variado entre -7% e 7%,
em passos de 2%, e os valores obtidos para os observa´veis sa˜o ajustados com uma func¸a˜o
linear. O erro sistema´tico considera uma incerteza de 3% na escala de energia dos jactos
b;
• Escala de energia dos jactos leves: O valor da energia dos jactos leves e´ variado entre -7%
e 7%, em passos de 2%, e os valores obtidos para os observa´veis sa˜o ajustados com uma
func¸a˜o linear. O erro sistema´tico considera uma incerteza de 1% na escala de energia dos
jactos leves;
• Fundo: O fundo obtido da amostra de refereˆncia que e´ subtra´ıda a`s amostras de dados e´
variado entre -20% e 20%, em passos de 5%, e os valores obtidos para os observa´veis sa˜o
ajustados com uma func¸a˜o linear. O erro sistema´tico considera uma incerteza de 10% no
n´ıvel do fundo, que tem em conta os erros nas secc¸o˜es eficazes;
• Pile-up: O efeito do ’pile-up’ nos acontecimento e´ estudado, comparando o valor dos ob-
serva´veis obtidos, adicionando acontecimentos com ’pile-up’ (sobrepostos) (PARP(131)=0.3
mb−1);
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Fonte AFB A+ A− ρL ρR F0 FL FR
Gerador MC 0.0010 0.0069 0.0011 0.0236 0.0021 0.0129 0.0114 0.0015
PDFs 0.0028 0.0015 0.0023 0.0087 0.0001 0.0042 0.0043 0.0000
Massa do quark top 0.0035 0.0041 0.0007 0.0116 0.0004 0.0059 0.0056 0.0003
ISR+FSR 0.0132 0.0113 0.0023 0.0333 0.0006 0.0175 0.0170 0.0005
Efic. ’b-tag’ 0.0059 0.0071 0.0004 0.0216 0.0012 0.0113 0.0104 0.0008
Escala Eb 0.0012 0.0003 0.0011 0.0010 0.0008 0.0001 0.0007 0.0006
Escala Ej 0.0033 0.0018 0.0013 0.0062 0.0007 0.0026 0.0031 0.0005
Fundo 0.0036 0.0037 0.0006 0.0113 0.0004 0.0058 0.0055 0.0003
’Pile-up’ 0.0008 0.0023 0.0024 0.0043 0.0015 0.0014 0.0025 0.0011
Frag. b 0.0015 0.0024 0.0007 0.0041 0.0009 0.0025 0.0018 0.0007
Total σsist. 0.0161 0.0165 0.0047 0.0504 0.0033 0.0265 0.0250 0.0024
Tabela 6.2: Erros sistema´ticos na determinac¸a˜o das assimetrias angulares e fracc¸o˜es e razo˜es
de helicidade do bosa˜o W para uma amostra com muo˜es.
• Fragmentac¸a˜o do quark b: O paraˆmetro b na parametrizac¸a˜o de Peterson para a fra-
mentac¸a˜o dos quarks b e´ variado entre -0.006 e -0.0035, e sa˜o comparados os valores
obtidos dos observa´veis. A diferenc¸a da´-nos o erro sistema´tico.
Os erros sistema´ticos de cada observa´vel, resultantes dos erros teo´ricos e da simulac¸a˜o,
sa˜o apresentados na tabela 6.2 para uma amostra so´ com muo˜es e na tabela 6.3 para uma
amostra com electro˜es e muo˜es. Os resultados da simulac¸a˜o, incluindo o erro estat´ıstico e o
erro sistema´tico esta˜o sumariados na tabela 6.4 para uma amostra so´ com muo˜es e na tabela
6.5 para uma amostra com electro˜es e muo˜es.
Observa-se que uma escolha conveniente dos observa´veis (ρR em vez de FR e A± em vez
de AFB) reduz o erro sistema´tico total. Verifica-se que, apesar do erro estat´ıstico da amostra
so´ com muo˜es ser maior, por um factor
√
2 (em relac¸a˜o ao erro estat´ıstico da amostra com
electro˜es e muo˜es), o erro sistema´tico e´ da mesma ordem de grandeza. Uma vez que o erro
sistema´tico e´ predominante sobre o erro estat´ıstico, o erro total na amostra so´ com muo˜es e´
semelhante ao erro total na amostra com electro˜es e muo˜es. Os valores dos observa´veis sa˜o
compat´ıveis com os valores previstos pelo SM.
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Fonte AFB A+ A− ρL ρR F0 FL FR
Gerador MC 0.0019 0.0009 0.0021 0.0039 0.0019 0.0029 0.0015 0.0014
PDFs 0.0045 0.0039 0.0024 0.0136 0.0007 0.0063 0.0068 0.0005
Massa do quark top 0.0034 0.0041 0.0005 0.0114 0.0005 0.0058 0.0055 0.0004
ISR+FSR 0.0151 0.0123 0.0028 0.0390 0.0009 0.0205 0.0198 0.0006
Efic. ’b-tag’ 0.0068 0.0092 0.0008 0.0219 0.0011 0.0114 0.0106 0.0008
Escala Eb 0.0010 0.0001 0.0012 0.0002 0.0011 0.0006 0.0001 0.0008
Escala Ej 0.0037 0.0022 0.0014 0.0071 0.0007 0.0032 0.0037 0.0005
Fundo 0.0036 0.0039 0.0006 0.0116 0.0005 0.0059 0.0056 0.0003
’Pile-up’ 0.0008 0.0028 0.0016 0.0072 0.0006 0.0033 0.0037 0.0004
Frag. b 0.0014 0.0013 0.0013 0.0022 0.0009 0.0006 0.0013 0.0006
Total σsist. 0.0184 0.0173 0.0052 0.0507 0.0031 0.0262 0.0254 0.0022
Tabela 6.3: Erros sistema´ticos na determinac¸a˜o das assimetrias angulares e fracc¸o˜es e razo˜es
de helicidade do bosa˜o W para uma amostra com electro˜es mais muo˜es.
Observa´vel Resultado (ATLFAST, L=10 fb−1)
F0 0.702 ± 0.006 (estat.) ± 0.027 (sist.)
FL 0.297 ± 0.006 (estat.) ± 0.025 (sist.)
FR 0.0003 ± 0.002 (estat.) ± 0.002 (sist.)
ρL 0.4233 ± 0.012 (estat.) ± 0.050 (sist.)
ρR 0.0004 ± 0.003 (estat.) ± 0.003 (sist.)
AFB −0.2215 ± 0.004 (estat.) ± 0.016 (sist.)
A+ 0.5458 ± 0.003 (estat.) ± 0.017 (sist.)
A− −0.8397 ± 0.002 (estat.) ± 0.005 (sist.)
Tabela 6.4: Suma´rio dos resultados obtidos a partir da simulac¸a˜o para os observa´veis estudados,
incluindo os erros sistema´tico e estat´ıstico, para uma amostra so´ com muo˜es.
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Observa´vel Resultado (ATLFAST, L=10 fb−1)
F0 0.701 ± 0.005 (estat.) ± 0.025 (sist.)
FL 0.298 ± 0.005 (estat.) ± 0.026 (sist.)
FR 0.0009 ± 0.002 (estat.) ± 0.002 (sist.)
ρL 0.4261 ± 0.010 (estat.) ± 0.051 (sist.)
ρR 0.0013 ± 0.002 (estat.) ± 0.003 (sist.)
AFB −0.2217 ± 0.003 (estat.) ± 0.018 (sist.)
A+ 0.5471 ± 0.002 (estat.) ± 0.017 (sist.)
A− −0.8395 ± 0.001 (estat.) ± 0.005 (sist.)
Tabela 6.5: Suma´rio dos resultados obtidos a partir da simulac¸a˜o para os observa´veis estudados,
incluindo os erros sistema´tico e estat´ıstico, para uma amostra com electro˜es e muo˜es.
6.2.2 Influeˆncia dos erros sistema´ticos no ca´lculo da secc¸a˜o eficaz tt¯
A contribuic¸a˜o dos erros sistema´ticos para o ca´lculo da secc¸a˜o eficaz tt¯ pode ser estimada usando
a amostra de dados e a amostra de refereˆncia ja´ utilizadas. O nu´mero de acontecimentos e´ dado
por
N1 = σ11L (6.7)
em que N1 e´ o nu´mero de acontecimentos do sinal ’experimental’ (S1), 1 e´ a eficieˆncia do sinal
’experimental’ e L e´ a luminosidade. Os valores conhecidos sa˜o:
• Luminosidade L = 10 fb−1;
• σ1(NLO) = 833 pb;
• Sinal de refereˆncia (S2) = 201126 acontecimentos;
• Fundo de refereˆncia (B2) = 37807 acontecimentos;
• Eficieˆncia de sinal de refereˆncia = 201126
833×103×10 = 2 = (2.41±0.0024)×10−2.
A amostra de dados e´ a soma da amostra experimental de sinal e de fundo (D1 = S1 + B1). A
contribuic¸a˜o dos erros sistema´ticos no ca´lculo da secc¸a˜o eficaz e´ estimada a partir da subtracc¸a˜o





Fonte S1 B1 D1 σ1 ∆σ/σ
Gerador MC 218841 40132 258973 918 10%
PDFs 199982 37999 237981 831 0.3%
Massa do Top 208516 38657 247173 869 4.3%
ISR+FSR 202686 36166 238852 834 0.15%
Efic. ’b-tag’ 242280 51620 293900 1063 14%
Escala Eb 205177 39063 244240 857 3%
Escala Ej 203103 38382 241485 845 1.5%
Fundo 201574 41574 243148 936 2.3%
’Pile-up’ 206405 28728 235133 819 2%
Frag. b 205318 38236 243554 854 2.5%
Total σsist. 18.5%
Tabela 6.6: Erros sistema´ticos na determinac¸a˜o da secc¸a˜o eficaz.
Na tabela 6.6 apresenta-se a contribuic¸a˜o de cada erro sistema´tico no ca´lculo da secc¸a˜o
eficaz. Observa-se que a maior contribuic¸a˜o para o erro sistema´tico na determinac¸a˜o da secc¸a˜o
eficaz tt¯ vem da eficieˆncia de ’b-tag’ e do gerador MC.
6.3 M 2lb
Estudou-se a distribuic¸a˜o de massa invariante do lepta˜o carregado e do quark b, M2lb, no canal
de decaimento t→ bW , seguido do decaimento do bosa˜o W para lepto˜es, W → lν. Este estudo
surge em alternativa ao estudo da distribuic¸a˜o de cos θ?l , uma vez que na˜o exige a reconstruc¸a˜o
do quark top. A quantidade M2lb esta´ relacionada com o aˆngulo polar, θ
?
l , do lepta˜o carregado




(m2t −m2W )(1 + cos θ?l ) (6.9)
que e´ exacta no limite em que mb → 0 [26]. As distribuic¸o˜es de M2lb e de cos θ?l , extra´ıda usando
a expressa˜o anterior, esta˜o representadas na figura 6.6.
Para avaliar os erros sistema´ticos associados aos observa´veis ja´ estudados (assimetrias an-
gulares e fracc¸o˜es e razo˜es de helicidade) a partir do observa´vel M2lb, usou-se o procedimento
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a) b)
Figura 6.6: Distribuic¸a˜o de a) M2lb e de b) cos θ
?
l (linha a preto (mais escura) e´ o sinal e linha
a vermelho (mais clara) o fundo).
usado para o observa´vel cos θ?l obtido a partir da reconstruc¸a˜o dos eventos. Os resultados esta˜o
apresentados na tabela 6.7.
Observa-se que o erro sistema´tico associado a alguns observa´veis e´ cerca do dobro do obtido
a partir da distribuic¸a˜o do cos θ?l reconstru´ıdo, o que faz do M
2
lb um observa´vel na˜o vantajoso
para esta ana´lise.
6.4 Limites nos acoplamentos ano´malos
A partir dos resultados sumariados na tabela 6.4, e conhecendo a dependeˆncia dos acoplamen-
tos ano´malos com os observa´veis estudados, e´ poss´ıvel estabelecer limites nos acoplamentos
ano´malos assumindo o SM. De modo a obter os limites num dado acoplamento ano´malo x ,
a partir da medida de um observa´vel O, determina-se numericamente a p.d.f. de x, usando o
me´todo da aceitac¸a˜o-rejeic¸a˜o:
• E´ gerado, iterativamente, um valor aleato´rio xi dentro do intervalo desejado;
• E´ calculada a probabilidade de O(xi), dada pela p.d.f. de O;
• E´ gerado um nu´mero aleato´rio independente ri;
• E´ aceite o valor xi se a probabilidade O(xi) for maior do que ri.
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Observa´vel Resultado (ATLFAST, L=10 fb−1)
F0 0.703 ± 0.006 (estat.) ± 0.033 (sist.)
FL 0.296 ± 0.006 (estat.) ± 0.040 (sist.)
FR 0.0006 ± 0.002 (estat.) ± 0.009 (sist.)
ρL 0.4202 ± 0.012 (estat.) ± 0.075 (sist.)
ρR 0.0008 ± 0.003 (estat) ± 0.014 (sist.)
AFB −0.2216 ± 0.004 (estat.) ± 0.041 (sist.)
A+ 0.5505 ± 0.003 (estat.) ± 0.022 (sist.)
A− −0.8388 ± 0.002 (estat.) ± 0.020 (sist.)
Tabela 6.7: Suma´rio dos resultados obtidos para os observa´veis estudados, a partir do observa´vel
M2lb, incluindo os erros sistema´tico e estat´ıstico, para uma amostra so´ com muo˜es.
O conjunto de valores {xi} e´ distribu´ıdo de acordo com a p.d.f. de x, dada pela medida de
O. A determinac¸a˜o de um intervalo central com um dado n´ıvel de confianc¸a, CL γ, e´ feito
numericamente, requerendo que o intervalo contenha uma fracc¸a˜o γ do nu´mero total de valores
{xi} e que uma fracc¸a˜o dos valores gerados 1−γ2 esteja de cada um dos lados exteriores dos
intervalos [20].
Podem ser determinados os limites a 1σ a partir da medida de cada observa´vel, assumindo
apenas um acoplamento diferente de zero de cada vez. Os observa´veis ρR,L e A± permitem
uma melhoria da sensibilidade em relac¸a˜o aos outros observa´veis. Os limites podem ser ainda
melhorados combinando as medidas dos quatro observa´veis, ρR,L e A±, e usando a sua matriz
de correlac¸a˜o obtida a partir das simulac¸o˜es. Determinaram-se, tambe´m, os limites a 2σ,
assumindo apenas um acoplamento diferente de zero. E´ poss´ıvel ainda estabelecer regio˜es de
confianc¸a, a 68.3% CL, nos acoplamentos ano´malos. A fronteira destas regio˜es de confianc¸a
foi escolhida como um contorno com χ2 constante. O valor de χ2, para o qual as regio˜es
de confianc¸a teˆm uma probabilidade 68.3%, foi determinado numericamente. A determinac¸a˜o
destas regio˜es foi feita usando o programa ’TopFit’ [19] e esta˜o representadas nas figuras 6.7 e
6.8 para uma amostra so´ com muo˜es e para uma amostra com electro˜es e muo˜es.
Observa-se que para a amostra so´ com muo˜es, os limites nos acoplamentos ano´malos sa˜o
semelhantes aos limites obtidos na amostra com electro˜es e muo˜es.
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Figura 6.7: Regio˜es de confianc¸a a 68.3% CL no acoplamento ano´malo gL em func¸a˜o de gR,
para VR=0.





Neste trabalho, foi feita a estimativa da contribuic¸a˜o do erro sistema´tico e do erro estat´ıstico
na medida de observa´veis relevantes (assimetrias angulares e fracc¸o˜es e razo˜es de helicidade
do bosa˜o W com origem no decaimento de um quark top). Para isso, usaram-se dois tipos de
amostras, uma so´ com muo˜es e outra com electro˜es e muo˜es.
Para um luminosidade L=10 fb−1, para uma amostra so´ com muo˜es, mediram-se: ρR=0.0004
± 0.003 (estat.) ± 0.003 (sist.); ρL=0.4233 ± 0.012 (estat.) ± 0.050 (sist.); AFB=-0.2215 ±
0.004 (estat.) ± 0.016 (sist.); A+=0.5458 ± 0.003 (estat.) ± 0.017 (sist.); A−=-0.8397 ± 0.002
(estat.) ± 0.005 (sist.); F0=0.702 ± 0.006 (estat.) ± 0.027 (sist.); FL=0.297 ± 0.006 (estat.)
± 0.025 (sist.); FR=0.0003 ± 0.002 (estat.) ± 0.002 (sist.).
Verificou-se que, ao analisar os acontecimentos provenientes do fundo, havia uma grande con-
tribuic¸a˜o do fundo W + jactos. O elevado nu´mero de acontecimentos do fundo W + jactos
tem origem na multiplicidade de jactos associada a`s interacc¸o˜es mu´ltiplas. Contudo, apesar
de haver uma incerteza elevada quanto a` contribuic¸a˜o deste fundo, o resultado final parece ser
robusto.
A ana´lise com muo˜es evidencia uma menor contaminac¸a˜o do fundo bb¯, cujos acontecimentos
teˆm um grande peso nas distribuic¸o˜es analisadas.
Foi feito um estudo do observa´vel M2lb e concluiu-se que o erro sistema´tico associado a este
observa´vel e´ aproximadamente o dobro do erro sistema´tico associado ao cos θ?l , o que torna o
M2lb um observa´vel menos vantajoso do ponto de vista da ana´lise.
Verificou-se que apesar do erro estat´ıstico nas amostras so´ com muo˜es ser maior por um factor
√
2 que o erro estat´ıstico nas amostras com electro˜es e muo˜es, o erro sistema´tico e´ da mesma
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ordem de grandeza e ate´ ligeiramente melhor para a amostra so´ com muo˜es.
Uma vez que a ana´lise com muo˜es e´ mais limpa e mais fa´cil de realizar, e´ de esperar que, em
LHC, se comece por analisar amostras so´ com muo˜es.
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